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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
             Diplomová práce řeší konstrukční návrh mobilního jeřábu pro manipulaci                            
s leteckými agregáty a vystřelovacími sedadly. Manipulační jeřáb umožňuje zvedání břemen                             
o maximální hmotnosti 300 kg do výšky 4600 mm. Obsahem práce je volba vhodného 
technického řešení, návrh mechanismů zdvihu, nosné konstrukce a příslušenství. Vhodnost 
zvoleného řešení je zkontrolována pevnostní analýzou jednotlivých celků. Dalším úkolem              
je zajištění mobility zařízení a kontrola stability proti překlopení. Přílohu tvoří protokoly 
statického výpočtu z programu Nexis32, výkres celkové sestavy jeřábu a výrobní výkresy 
vybraných částí. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
příhradová konstrukce, mechanismus zdvihu, nosná konstrukce, výložník, sloup jeřábu 
ABSTRACT 
          This master´s thesis solves design of a mobile crane for handling air aggregates and 
ejection seats. Handling crane provides lifting a maximum weight of 300 kg to a height of 
4600 mm. Subject of the work is the choice of appropriate technical solutions, design of 
lifting mechanisms, supporting structures and accessories. The suitability of the solution is 
checked by strength analysis of individual units. Another task is to provide mobility 
equipment and control stability against overturning. The appendix includes protocols static 
analysis of the program Nexis32, drawing overall crane assembly and manufacturing 
drawings selected parts.  
 
KEYWORDS 
truss structure, mechanism of lifting, structure, jib, gantry cranes 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
 
  17. prosince 1903 se v Severní Karolíně poprvé vzneslo letadlo těžší než vzduch.               
Jeho tvůrci, Orville a Wilbur Wrightové, začali psát právě tímto činem příběh o dobývání 
oblohy. Jejich letoun, nazvaný Wright Flyer, měl vzletovou hmotnost 340 kg. Pohon 
zajišťoval čtyřválcový řadový motor o výkonu 12 koňských sil a váze 77 kg. Velký rozmach 
letectví v následujících letech zapříčinil výrobu větších a těžších strojů. Tento fakt byl navíc 
umocněn dvěma světovými válkami. Letouny pokořovaly vysoké cíle. Zároveň přirozeně 
rostly nároky na jejich výkony, přepravní kapacity a maximální doletové vzdálenosti. Ruku              
v ruce se stupňujícími se požadavky narůstala hmotnost letadel i pohonných jednotek.  
 Vzdušné síly dnes tvoří neodmyslitelnou součást velké většiny armádních celků. 
Provozování letecké techniky přináší pochopitelně potřebu provádět údržbu draků, systémů             
a motorových jednotek. Plánování aktivit letectva se musí opírat o kvalitní opravárenské 
zařízení a vysoce profesionalizované servisní podmínky.  
 Provozování letecké techniky je velice náročné a nákladné. Požadavek bezchybné 
údržby se stal základem pro vysokou spolehlivost a bezpečnost každého letu. Výrobci 
jednotlivých typů dodávají spolu s letadly i kompletní technickou dokumentaci s požadavky 
na údržbu a opravy všech komponentů. Tyto předpisy musí být vždy splněny. 
 A právě používání moderní letecké techniky s agregáty o velké hmotnosti a požadavek 
na provedení všech předepsaných prací vede k potřebě provozovatele použít sofistikovaných 
manipulačních prostředků. Tato zařízení musí splňovat přísná bezpečnostní kritéria, jelikož 
manipulují s výrobky, které mnohonásobně převyšuje jejich hodnotu. Důraz proto není kladen                                      
na rychlost přemísťování, ale především na spolehlivost a přesnost. Jedině tak mohou být 
splněny přísné nároky na preciznost údržby, které jsou pro činnost letectva nezbytné.
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SHRNUTÍ ZADÁNÍ 
 
1 SHRNUTÍ ZADÁNÍ 
 
 Specifikace zadání práce dává jen velmi malou představu o určení jeřábu.                     
Vstupní data jsou volena tak, aby bylo zařízení schopné plnit více úkolů a umožnilo 
manipulaci s agregáty používaných v rámci Armády České republiky. Není ovšem vyloučeno 
jeho použití i pro potřeby koaličních spojenců. 
 Jeřáb je primárně určen k používání v rámci leteckých opravárenských základen                  
a provozních technických letek. Jeho úkolem je nahradit zastaralé typy těchto zařízení,                
které jsou dnes ve zcela nevyhovujícím technickém stavu. Ve většině případů byly dodávány 
v rámci nákupů letounů řady Mig a Suchoj z bývalého Sovětského svazu.    
 
1.1 REKAPITULACE VSTUPNÍCH ÚDAJŮ 
Zadané parametry: 
• nosnost    300 kg 
• maximální manipulační výška 4500 mm 
• délka výložníku   min. 1800 mm 
 
Doplňkové parametry: 
• jeřáb řešit jako mobilní a vlečný 
• stabilitu zajistit vyklápěcími patkami 
• jeřáb pro občasné použití 
 
 Jeřáb je určený pro montáž a demontáž leteckých agregátů a katapultovacích sedadel 
na draky vrtulníků a letounů. 
 
 Periodicita použití této aparatury je dána dnešními možnostmi vzdušných sil                          
a kvantitativním zastoupením jednotlivých typů letadel. Základny letectva jsou postaveny               
na dvouletkovém systému, přičemž každá z nich má v průměru 13 ks letecké techniky.                  
V závislosti na provádění předepsaných prací a nutnosti oprav tak malého počtu letadel                   
je četnost použití jeřábu vyhodnocena jako nízká. 
 
1.2 CHARAKTER PRACOVNÍHO PROSTŘEDÍ 
 Jeřáb je chápán jako univerzální a má schopnost použití v hangáru i na stojánkách 
letecké techniky. Při použití v hangáru je umístěn mezi jednotlivými pracovišti                               
a přistavován jen v případě jeho využívání. Na stojánkách letadel je užití omezeno 
povětrnostními podmínkami. Předpisy pro ošetřování letecké techniky dokonce zakazují 
určité práce a demontáže agregátů v případě zvýšené rychlosti větru. U taktických 
technických letek je možnost garážování i takto vysokých zařízení v úkrytech letecké 
techniky. Proto je vyloučeno zatížení konstrukce sněhem nebo ledem.  
BRNO 2013 
 
 
13 
 
CÍLE PRÁCE 
 
2 CÍLE PRÁCE 
 
 Cílem práce je vytvoření návrhu koncepce jeřábu a vypracování technické zprávy.                   
Zařízení musí splňovat veškeré bezpečnostní náležitosti dané normami pro konstrukci 
podobných zařízení.  
 
Prvotním úkolem návrhu  zařízení je určení: 
• základních  parametrů 
• hlavních rozměrů konstrukce 
• charakteru provozu 
• uvažované normové zatížení 
 
Primárním cílem diplomové práce je: 
 
• návrh hlavních konstrukčních částí 
• přiřazení materiálů prvkům konstrukce  
• návrh jednotlivých částí mechanismu zdvihu 
• provedení základních kontrolních výpočtů 
• kontrola stability polohy   
• zabezpečení mobility jeřábu 
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NÁVRH ŘEŠENÍ KONSTRUKCE 
 
3 NÁVRH ŘEŠENÍ KONSTRUKCE  
 
 Volba konstrukce a pracovních mechanismů musí zaručit splnění zadaných parametrů 
a technických podmínek provozu.  
 Jeřáb je sloupový s výložníkem. Otáčení kolem svislé osy je uskutečněno rotací 
soustavy výložník/věž/základna a ovládáno manipulačním ramenem. Mobilita je zajištěna 
pomocí kolového podvozku, který je řiditelný za pomoci manipulačního a vlečného oje.                  
Lano je pomocí kliky ručně navíjeno na buben navijáku. Ten je obsluhou dosažitelný z úrovně 
podlahy. Zajištění jeřábu proti převržení je provedeno pomocí výklopných ramen s výškově 
nastavitelnými patkami.  
 
 
Obr. 1 Konstrukční uspořádání jeřábu, určení hlavních rozměrů a částí 
 
Navržené hodnoty: 
Délka vyložení  A = 2070 mm 
Manipulační výška  HM = 4600 mm 
Celková výška   H = 5160 mm 
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NÁVRH ŘEŠENÍ KONSTRUKCE 
 
3.1 HLAVNÍ ČÁSTI JEŘÁBU  
 Navrhovaný jeřáb je složen z nosné konstrukce, mechanismů zdvihu, brzdy otoče                 
a pojezdového ústrojí. Nosná konstrukce dává obrys celému zařízení a je především určena                
k umístění soustavy mechanismů. Mechanismy zajišťují pracovní pohyby a tvoří množinu 
převodových prvků.  
 
3.1.1 NOSNÁ KONSTRUKCE 
 Řešení nosné konstrukce je reakcí na zadání a je složena z výložníku, sloupu, 
vyvažovacích tyčí, základny sloupu a rámu podvozku. 
 
VÝLOŽNÍK A PROTIVÝLOŽNÍK 
 Výložník a protivýložník tvoří jeden celek. Jsou řešeny jako příhradová konstrukce                        
s celkovou délkou 2800 mm. Zjednodušené schéma může představovat nerovnoramennou 
páku, kde velikost B představuje tíhu břemene a A je reakce, která vyvažuje působení                  
síly B na rameni (obr.2). 
 
Obr. 2 Nerovnoramenná páka 
 V dalším textu je prvek "výložník a protivýložník"  označován jen jako výložník. 
 Příhradová konstrukce je svařena z válcovaných profilů. Zvolená koncepce má 
vysokou tuhost a nižší hmotnost než konstrukce skříňová. Tyto vlastnosti jsou dány 
namáháním prutů jen na tah nebo na tlak a tím je nejlépe využita jejich pevnost.                              
K nevýhodám patří velká pracnost výroby a větší nákladovost. 
 Výložník je složen z prutů dolního pásu, prutů horního pásu, vodorovných příček                  
a diagonál. Základním stavebním prvkem jsou bezešvé kruhové trubky. Na prutech spodního 
pásu se nachází konzoly čepů pro uchycení ke sloupu a vyvažovacím tyčí.                             
Na čelech výložníku jsou připevněny lanové vodící kladky. 
 
SLOUP  
 Sloup se skládá z vlastní prutové struktury, nosiče výložníku a základní desky.                  
Prostorová prutová příhradová soustava má čtvercový průřez. Tvoří ji čtyři stojiny, mezi které 
jsou přivařeny vodorovné a diagonální prvky. V příhradové konstrukci sloupu se prosazují 
především bezešvé válcované trubky s kruhovým průřezem. Nosič výložníku slouží                         
k uchycení výložníku a přenosu zatížení na sloup. Je svařen ze tří ocelových plechů                         
a připevněn ke dvěma nosníkům z jäckl profilů s obdélníkovým průřezem. Základní deska             
je určena k připevnění celé sestavy k základně pomocí šroubů.    
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VYVAŽOVACÍ TYČE 
 Nahrazují tíhu protizávaží a přenáší síly na manipulační rameno. Jsou vyrobeny z tyčí 
kruhového průřezu a na čepech uchyceny k výložníku a ke konstrukci ramene. 
 
ZÁKLADNA SLOUPU  
 Základna sloupu je určena ke spojení základních celků a přenosu zatížení na rám 
podvozku. Dále je určena k ovládání otáčení a připevnění lanového navijáku. Skládá             
se z manipulačního ramene, kruhových desek a kruhové tyče (hřídele), která je zasunuta                 
do ložiskových těles rámu podvozku.    
 
RÁM PODVOZKU 
 Rám podvozku slouží k připojení pojezdových kol, otočnému uložení základny 
sloupu, připevnění brzdy otoče a stabilizačních ramen. Rám podvozku je koncipován jako 
svarek z jäckl profilů, kruhových tyčí a ocelových plechů. Rám se skládá ze základního kříže                     
a nástavby. Na  nástavbě se nachází těleso horního ložiska a brzda otočného mechanismu.   
 Otáčení soustavy výložník/sloup/základna je umožněno použitím dvou radiálních 
kluzných pouzder a axiálního kuličkového ložiska. 
 
STABILIZAČNÍ RAMENA S PATKAMI 
 Stabilita jeřábu je v průběhu práce zajištěna výklopnými rameny s patkami. Ramena 
jsou vyrobena z jäckl profilů a připojena čepovým spojem k rámu podvozku. Na koncích               
jsou připevněny matice, ve kterých se pohybují výškově nastavitelné  šrouby s opěrnými 
patkami. 
 
3.1.2 MECHANISMUS ZDVIHU 
 Zabezpečuje vertikální pohyb přepravovaného materiálu převodem hnací síly na lano.                 
K mechanismu je řazeno nosné lano, lanový naviják, kladnice a soustava nosných kladek. 
 Pracovní podmínky mechanismů jeřábů jsou kategorizovány (dle [1] str.38)                            
do čtyř provozních skupin (tab.1). 
 
Tab.1 Provozní skupiny jeřábů 
lehký provoz I. skupina 
střední provoz II. skupina 
těžký provoz III. skupina 
velmi těžký provoz IV. skupina 
 
 Dle  [1]  se ruční jeřáby ani zdvihadla do žádné z uvedených skupin nezařazují.              
Aby bylo ovšem možné určit základní parametry zdvihového mechanismu je výhodné                 
přiřadit navrhované zařízení do určité kategorie. Tím je zabezpečena jednoznačná volba 
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koeficientů bezpečnosti a možnost vybírat z normovaných parametrů jednotlivých 
komponentů. 
 Pro navrhované zařízení volím s ohledem na druh provozu a předpokládanou 
frekvenci používání provozní skupinu I.  
 
3.1.3 BRZDA OTOČE 
 Změna azimutální polohy je zabezpečena uložením sestavy výložník/sloup/základna                           
v ložiskách na spodním rámu. V případě přemísťování po prostoru letiště nastává nutnost 
aretovat tento pohyb, aby nedocházelo k nechtěnému otáčení.  
 Mezi rám podvozku a základnu sloupu jsou proto vloženy dvě třecí brzdy. Skládají                           
se z tělesa, pístu, přítlačné pružiny a pryžových třecích segmentů. Těleso je připevněno                   
k rámu podvozku a umožňuje axiální pohyb pístu. Třecí segmenty jsou přitlačovány pružinou                  
ke kruhové desce základny sloupu a třením ztěžují rotační pohyb. Odbrždění je realizováno 
posuvem páky proti síle pružiny a odtažením třecích segmentů od stykové plochy. Zajištění           
v této poloze je provedeno pootočením pístu s rukojetí a opřením kolíku o čelo tělesa. 
 
 
Obr.3 Schéma brzdy otoče jeřábu 
1. Třecí segmenty  2.Těleso brzdy  3.Přítlačná pružina 4.Zajišťovací kolík  5.Píst 
  
3.1.4 POJEZDOVÉ  ÚSTROJÍ 
 Pojezdové ústrojí slouží k zabezpečení mobility a řízení.  
KOLA PODVOZKU 
 Kola podvozku jsou vybavena vzduchovou pneumatikou a lisovaným diskem.                  
Jsou uchycena v otočné vidlici a opatřena brzdou. Tato volba umožňuje pohyb pouze                    
po zpevněné letištní ploše. 
 
MANIPULAČNÍ OJE 
 Manipulační oje je připevněno k jednomu z pojezdových kol. Umožňuje dosažení 
potřebné manévrovatelnosti. Je vyrobeno z bezešvé trubky a na jejím konci je oko                        
pro přípojné zařízení vozidla. 
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4 MECHANISMUS ZDVIHU  
 
 Mechanismus zdvihu slouží k přemístění břemene ve vertikálním směru, popřípadě 
jeho držení v požadované poloze. Mechanismus je charakterizován jako jednoduchý.              
Hlavní části tvoří nosné lano,  naviják, kladnice a soustava kladek. 
 Lano je nosným prvkem mechanismu. Navíjí se ručně na buben lanového navijáku        
a dále je vedeno přes soustavu vodících kladek až ke kladnici. Jeho konec je upevněn                         
ke konstrukci výložníku. 
 Lanový naviják s ručním pohonem využívá převod jedním párem ozubených kol. 
Takové provedení je běžné pro nosnost do 1 t.   
 Kladnice je navržena v závislosti na zadaných parametrech. Základním vstupním 
údajem je hmotnost užitečného břemene, podle které je z katalogové nabídky vybrán hák. 
Velikost háku a průměr vodící kladky jsou určující pro návrh základních rozměrů kladnice.    
 Všechny vodící kladky i kladka v kladnici mají stejný průměr, vypočítaný na základě 
rozměru lana a koeficientu bezpečnosti. Kladky jsou uloženy na kluzných ložiskách.   
 Ve všech kladkách jsou použity univerzální kluzná SKF ložiska, která jsou vyrobena  
z cínového bronzu. Nepodléhají korozi a umožňují použití hrubě opracovaných hřídelí. 
Mazány jsou plastickým mazivem, které usnadňuje pohyb, snižuje opotřebení a chrání 
pouzdro před korozí.  
Zvolena jsou kluzná pouzdra s označením PBM 202820  [17] 
 
 
Obr. 4 Schéma mechanismu zdvihu a rozložení sil  
QL  - tíha vyvolaná hmotností jmenovitého a stálého břemene, FL - tažná síla v laně 
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4.1 NOSNÉ LANO 
Výpočet proveden dle ČSN 27 0100. 
LANOVÝ PŘEVOD iK = Cbvz            [2], str. 56                                                       (4.1) iK = 2vzvz = 2 
Kde:                
Cb [m.s-1]      rychlost lana navíjeného na buben  
vz [m.s-1]      zdvihová rychlost   
          Obr.5  Lanový převod 
ZATÍŽENÍ OD JMENOVITÉHO BŘEMENE QB = mg = 300.9,81 = 2943 N                                                                                                     (4.2) 
Kde: 
m [kg]  hmotnost jmenovitého břemene 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
 
ZATÍŽENÍ OD STÁLÉHO BŘEMENE QS = (mkh + mL)g = (2,32 + 0). 9,81 = 22,76 N                                                                    (4.3) 
Kde: 
mkh [kg]   hmotnost kladnice 
mL [kg]  hmotnost lana - dle [3] str.4 se hmotnost lana zanedbává, pokud                    
   je  maximální zdvih menší než 20 m 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
 
4.1.1 ÚČINNOST  LANOVÉHO PŘEVODU 
ηC = 1 − ηnn(1 − η)           [3], str. 4                                                                                                         (4.4) 
ηC = 1 − 0,9622. (1 − 0,96) = 0,98 
Kde: 
η [-]  účinnost jedné kladky 
 η = 0,96  (pro případ kluzného uložení kladek)          [3] str. 5 
n [-]  počet nosných průřezů lana 
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4.1.2 ZATÍŽENÍ LANA JMENOVITÝM BŘEMENEM FLB =  QBziKηC           [3]  str. 4                                                                                                              (4.5) FLB = 29431.2.0,98 = 1501,53 N 
Kde: 
QB [N]  zatížení od jmenovitého břemene 
z [-]  počet větví lanového převodu                   
iK [-]  lanový převod 
ηC [-]  účinnost lanového převodu při zvedání břemene 
 
4.1.3 ZATÍŽENÍ LANA STÁLÝM BŘEMENEM FLS =  QSziKηC           [3]  str. 4                                                                                                               (4.6) FLS = 22,761.2.0,98 = 11,61 N 
Kde: 
QS [N]  zatížení od stálého břemene 
z [-]  počet větví lanového převodu                   
iK [-]  lanový převod 
ηC [-]  účinnost lanového převodu při zvedání břemene 
 
4.1.4 CELKOVÉ ZATÍŽENÍ LANA FL = FLB + FLS = 1501,53 + 11,61 = 1513,14 N                                                                    (4.7) 
 
4.1.5 JMENOVITÁ ÚNOSNOST LANA Fj ≥ kLFL           [3]  str. 2                                                                                                                  (4.8) Fj ≥ 4,1.1513,14 Fj ≥ 6203,87 N 
kde: 
kL  [-]  součinitel bezpečnosti lana  
 k = 4,1 (pro lana ručních jeřábů a zdvihadel)     [3] str.3 
FL [N]  celkové zatížení lana 
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4.1.6 VOLBA LANA                                                                                                
 Volím ocelové šestipramenné lano Standard 6 x 19 (dle ČSN  02 4322 DIN 3060)                           
o průměru ∅dL = 4 mm. Tento průměr je vybrán také v závislosti na doporučení výrobce 
lanového navijáku. Lano je vinuté klasickým způsobem a má poměrně velký průměr drátů 
odolných proti otěru.     
 
Tab. 2 Parametry ocelového lana  [18] 
Lano STANDARD 6 x 19 
Celkový počet drátů 114 
Průměr lana ∅dL= 4 mm +/- 8% 
Hmotnost 0,082 kg/m 
Jmenovitá únosnost lana při jmenovité pevnosti drátu RmL=1770 MPa 9,74  kN 
 
 
 
Obr.6  Lano Standard [18] 
 
4.2 JEŘÁBOVÉ VODÍCÍ KLADKY 
 Výpočet jeřábových kladek je proveden dle normy ČSN 27 1820 "Kladky a bubny                         
pro ocelová lana" na základě kategorizace druhu provozu. Nejdříve je vypočítán minimální 
průměr kladky DKmin, od kterého je posléze odečten průměr nosného lana. 
 
MINIMÁLNÍ PRŮMĚR KLADEK DKmin = dL ∝            [4]  str. 1                                                                                                         (4.9) DKmin = 4. (20 + 2) = 88 mm 
Kde 
dL  [mm]   průměr lana 
α  [-]  součinitel pro výpočet průměru kladek           [4] str.2 
  α = 20 (hodnota součinitele pro vodící kladku ve skupině jeřábů I)  
 
Hodnotu součinitele α zvýšíme o 2, pokud lano probíhá přes více než dvě kladky. 
 
 
BRNO 2013 
 
 
22 
 
MECHANISMUS ZDVIHU 
 
JMENOVITÝ PRŮMĚR KLADEK DK = DKmin − dL = 88 − 4 = 84 mm           [4]  str. 2                                                           (4.10) 
Kde: 
DKmin [mm]  minimální průměr kladky 
dL [mm]  průměr lana 
 
 Hodnota vypočteného průměru kladky, měřeného na spodním okraji žlábku,                          
je zaokrouhlena na nejbližší vyšší normalizovaný průměr. Tvar, rozměry věnce a profil žlábku 
je závislý na průměru lana. 
VOLBA KLADKY 
 Volím kladku s vnitřním průměrem DK = 100 mm. 
 
Obr.7 Drážka věnce kladky 
Tab.3  Parametry drážky a věnce kladky (rozměry v mm)  [4] str.8 
Drážka kladky Průměr 
lana 
Rozměry: 
Poloměr r a b c e r1 r2 r3 
2 4 15 10 4 - 5 1,5 1 
 
4.3 NÁVRH KLADNICE 
 Kladnice  umožňuje dosažení potřebného převodu. Její provedení je jednokladkové,                    
tzn. že zabezpečuje převodový poměr ik = 2. Kladnice je tvořena rámem (bočnicemi), 
příčníkem, hákem, axiálním ložiskem, kladkou, čepem a krycími plechy. Bočnice z plochých 
tyčí přenáší sílu z příčníku háku na čep kladky. K bočnicím je přišroubován plechový kryt                 
s rozpěrami, které zamezují vyklouznutí lana. Příčník slouží k uchycení háku a přenosu 
zatížení na bočnice. Je v něm vyfrézováno vyhloubení pro uložení axiálního ložiska.                  
Kladka kladnice je stejná jako ostatní vodící kladky jeřábu a je uložena na bronzové kluzné 
pouzdro PBM 202820. Čep kladky je pojištěn proti axiálnímu posuvu plechovou přídržkou 
přišroubovanou k bočnicím. Potřebná vzdálenost mezi bočnicemi a kladkou je vymezena 
vložením distančních kroužků na čep. 
Celková hmotnost kladnice: mkh = 2,32 kg 
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 Hlavní části kladnice: 
 1 Kladka kladnice 
 2 Rozpěra 
 3 Pojistná příložka 
 4 Čep kladky 
 5 Vymezovací podložka 
 6 Bočnice 
 7 Matice háku 
 8 Axiální ložisko 
 9 Příčník 
 10 Hák 
 
Obr.8  Schéma kladnice 
 
4.3.1 VOLBA HÁKU 
 Z katalogu firmy Crosby je zvolen kovaný hák s dříkem s označením 319 CN [19].   
 Hák je vyroben z uhlíkové oceli a má maximální nosnost 1000 kg. Dále je proto 
provedena pouze kontrola napětí v dříku háku, návrh závitu a výpočet minimální výšky 
matice. 
 
Tab.4  Hlavní rozměry háku [19] 
Rozměry [mm] 
D F G H J K L M O P I X Y Z AA 
80,5 35,1 21,3 23,9 24,6 18 144 18 24,6 56,5 66 16,8 57 19,8 50,8 
 
 
Obr.9  Definování hlavních rozměrů háku [19] 
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4.3.2 NÁVRH ZÁVITU HÁKU 
 Dle [1] str.111 je pro hák použit metrický závit.  Volím: závit M16 x 1,5. 
Tab.5 Parametry závitu M16 x 1,5 [5] str.358 a průměr dříku háku 
Vnější průměr závitu 16 mm 
Střední průměr závitu d2Z = 15,026 mm 
Stoupání závitu sZ = 1,5 mm 
Nosná výška závitu HKZ  = 1,624 mm 
Průměr dříku dKD = 12,5 mm 
 
TAHOVÉHO NAPĚTÍ V DŘÍKU 
σTD = QBSKD = QBπdKD24 ≤ σTdov          [1]  str. 112                                                                      (4.11) 
σTD = 2943π. 12,524 = 23.98 MPa 
σTD < σTdov   VYHOVUJE 
Kde: 
QB [N]  tíha jmenovitého břemene (z 4.2)  
SKD [mm2]  plocha dříku háku 
dKD [mm]  průměr dříku háku 
σTdov [MPa]  dovolené napětí v tahu  
 σTdov = 37 - 55 MPa            [1] str.112   
 
MINIMÁLNÍ DÉLKA ZÁVITU                                      
lKZ = QBsZπHKZd2Zpdov           [1]  str. 112                                                                                         (4.12) 
lKZ = 2943.1,5π. 1,624.15,026.25 = 2,30 mm 
Kde: 
QB [N]  tíha jmenovitého břemene (z 4.2)  
sZ [mm]   stoupání závitu háku 
HKZ [mm]  nosná výška závitu háku 
d2Z [mm]  střední průměr závitu háku 
pdov [MPa]  dovolený měrný tlak 
   pdov = 19,6 - 30,8 MPa           [1] str.113 
   volím pdov = 25 MPa 
 
Volím matici M16 X 1,5 ČSN 02 1411.20 
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4.3.3 VOLBA AXIÁLNÍHO LOŽISKA 
 V závislosti na rozměrech háku a zatížení břemenem je zvoleno axiální kuličkové 
ložisko SKF 51232. [20]. S ohledem na otáčky je pro kontrolu použita podmínka minimální 
statické únosnosti. 
Parametry ložiska: [20] 
d = 17 mm 
D = 30 mm 
H = 9 mm 
CO = 21,2 kN 
C = 11,4 kN 
hmotnost: m = 0,025 kg   Obr.10 Axiální kuličkové ložisko- hlavní rozměry [20] 
 
EKVIVALENTNÍ STATICKÉ ZATÍŽENÍ LOŽISKA 
Dle [20]  musí platit CO ≥ PO. 
Sílu PO můžeme přirovnat ke QB tzn. CO ≥ QB. 
Tato podmínka je splněna a zvolené ložisko je vyhovující. 
 
4.3.4 PŘÍČNÍK 
 Rozměry příčníku: 
 ak =  40 mm 
 bk = 35  mm 
 ck =  15 mm 
 dk1 =  17  mm 
 dk2 =  10 mm 
 dk3 =  30 mm 
 ek =   9 mm 
 fk =  2 mm 
 tk =  5 mm 
 
 
Obr.11  Příčník kladnice - určení rozměrů, zatížení a VVU od ohybového momentu. 
BRNO 2013 
 
 
26 
 
MECHANISMUS ZDVIHU 
 
 Na příčník působí tíhová síla břemene. Náhrada této síly je umístěna do osy díry                  
pro hák. Příčník je vyroben z oceli E335 dle EN 10025-2 (11 600). Dle [5] str.234 je 
minimální mez kluzu materiálu Re = 295 MPa. 
  
SÍLA PŮSOBÍCÍ NA BOČNICI FKB = QB2 = 29432 = 1471,5 N                                                                                                     (4.13) 
Kde: 
QB [N]  zatížení od jmenovitého břemene (z 4.2) 
 
OHYBOVÝ MOMENT V KRITICKÝCH PRŮŘEZECH 
 Nejvíce namáhaná místa se nachází v přechodu čepu do příčníku a v příčném řezu 
příčníku. Maximální ohybový moment je tedy vypočítán pro tyto polohy. 
MOK1 = FKB tk2 = 1471,5. 52 = 3678,75 N. mm                                                                        (4.14) MOK2 = FKB �tk2 + ak2 � = 1471,5. �52 + 402 � = 33108,75 N. mm                                        (4.15) 
Kde: 
FKB [N]  síla působící na bočnice 
tk, ak [mm]  rozměry příčníku dle obr.11 
 
NAPĚTÍ V ČEPU PŘÍČNÍKU 
σOK1 = αK MOK1WOK1 = αK MOK1πdk2332           [6] str. 132                                                                        (4.16) 
σOK1 = 2. 3678,75π. 10332 = 74,94 MPa 
σOK1 < σOdov                     VYHOVUJE 
Kde: 
αK [-]  součinitel koncentrace napětí        [6] str.280  
MOK1 [N.mm] ohybový moment v místě 1 
WOK1 [mm
3]  modul průřezu v ohybu - místo 1 
dk2 [mm]  průměr čepu příčníku (obr.11)  
σOdov [MPa]  dovolené napětí v ohybu materiálu 11 600 při míjivém namáhání  
 σOdov = 125 − 180 MPa             [5] str.54  
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NAPĚTÍ V PŘÍČNÉM PRŮŘEZU PŘÍČNÍKU  
 Pro výpočet napětí v ohybu je nutné znát průřezové charakteristiky zkoumaného 
prvku. Příčník je myšleným řezem rozdělen v místě s největším předpokládaným ohybovým 
momentem MOK2 dle obr.11. Následně je pro vzniklou plochu spočítán kvadratický moment 
průřezu. K jeho výpočtu je ovšem nutné znát polohu těžiště ve směru osy y (obr.12).    
 
Poloha těžiště (rozměry dle obr. 11) 
yT = ckek ck2 − fk �ek − bk − dk32 � fk2ckek − fk �ek − bk − dk32 �                       (4.17) 
 yT = 15.9. 152 − 2. �9 − 35 − 302 � . 2215.9 − 2. �9 − 35 − 302 � = 8,19 mm 
 
Obr.12  Poloha těžiště příčníku v ose y 
 
Kvadratický moment průřezu 
 Celkový kvadratický moment průřezu je spočítán pomocí Steinerovy věty: 
 Iy = IyT + Sa2          [7]  str. 97    
Kde: 
IyT [mm4]  moment setrvačnosti k těžišti základního tělesa 
S [mm2]  plocha průřezu 
a [mm]  vzdálenosti těžišť v ose y 
 
IK1 = 112 . ek. ck3 + ek. ck �yT − ck2 �2                                                                                            (4.18) IK1 = 112 . 9. 153 + 9.15. �8,19 − 152 �2 = 2595,52 mm4 
 
IK2 = 112 �ek − bk − dk32 � fk3 + �ek − bk − dk32 � fk �yT − fk2�2                                             (4.19) IK2 = 112 . �9 − 35 − 302 � . 23 + �9 − 35 − 302 � . 2(8,19 − 1)2 = 676,38 mm4 
 IK = IK1 − IK2 = 2595,52 − 676,38 = 1919,14 mm4                                                           (4.20) 
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Průřezový modul v ohybu WOK2 = 2IkyT = 2.1919,148,19 = 468,66 mm3          [7] str. 99                                                    (4.21) 
Kde: 
Ik [mm4]  celkový moment setrvačnosti 
yT [mm]  vzdálenost těžiště od krajního vlákna průřezu v ose y (obr.12) 
 
Napětí v ohybu 
σOK2 = MOK2WOK2           [6] str. 108                                                                                                     (4.22) 
σOK2 = 33108,75468,66 = 70,65 MPa 
σOK2 < σOdov                     VYHOVUJE 
Kde: 
MOK2 [N.mm] ohybový moment v místě 2 
WOK2 [mm3]  průřezový modul v ohybu příčníku v místě 2 
σOdov [MPa]  dovolené napětí  v ohybu materiálu 11 600 při míjivém zatížení  
 σOdov = 125 − 180 MPa             [5] str.54 
 
4.3.5 BOČNICE 
 Bočnice slouží ke spojení příčníku a čepu kladky. Je zatížena statickou silou FKB v ose                     
a namáhána tahovým napětím. Bočnice je vyrobena z konstrukční oceli S235JR (1.0038)              
dle EN 10025-2 (obdobná 11 375). 
 
 Rozměry bočnice: 
 hk = 35 mm 
 tk = 5 mm 
 dk2 =  10 mm 
 dk4 = 20 mm 
 
 
 
Obr.13 Určení rozměrů bočnice 
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OTLAČENÍ BOČNICE     
 Tlak v otvoru pro uložení příčníku.                           
pB = FKBtkdk2           [7] str. 94                                                                                                            (4.23) pB = 1471,55.10 = 29,43 MPa pB < pdov          VYHOVUJE 
Kde: 
FKB [N]  síla na bočnici (z 4.13) 
tk [mm]  tloušťka bočnice (obr.13) 
dk2 [mm]  průměr čepu příčníku (obr.13) 
pdov [MPa]  dovolený tlak na materiál 11 375 při míjivém zatížení  
 pdov = 63 MPa         [15] str. 171 
 
 Tlak působící na bočnici je menší než udávaný dovolený, tzn. že bočnice                          
tuto pevnostní  podmínku splňuje. 
 
NAPĚTÍ V TAHU 
 Napětí v tahu v místě s nejmenším průřezem. 
σTK = αK FKBSKB = αK. FKB(hk − dk4)tk           [6] str. 132                                                                (4.24) 
σTK = 1,4. 1471,5(35 − 20). 5 = 27,47 MPa 
σTK1 < σOdov                     VYHOVUJE 
Kde: 
FKB [N]  síla na bočnici (z 4.13)                                                 
hk [mm]  šířka bočnice (obr.13) 
dk4 [mm]  průměr čepu kladnice (obr.13) 
tk [mm]  tloušťka bočnice (obr.13) 
αK [-]  součinitel koncentrace napětí            [5] str. 51 
σTdov [MPa]  dovolené tahové napětí materiálu 11 373 při míjivém zatížení 
   σTdov = 90 − 135 MPa           [5] str.54 
 
 Vypočítané hodnoty napětí jsou menší než dovolené, proto navržené rozměry 
vyhovují.  
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4.4 LANOVÝ NAVIJÁK 
MINIMÁLNÍ PRŮMĚR LANOVÉHO BUBNU DBmin = dLα           [4] str. 1                                                                                                           (4.25) DBmin = 4. (18 + 2) = 80 mm 
Kde: 
dL  [mm]   průměr lana (z tab.2) 
α  [-]  součinitel pro výpočet průměru kladek    [4] str.2 
 α = 18  (hodnota součinitele pro vodící kladku ve skupině jeřábů I)  
 
Hodnotu součinitele α zvýšíme o 2, pokud lano probíhá přes více než dvě kladky. 
 
NAVÍJENÁ DÉLKA LANA LB = iKHM                                                                                                                                          (4.26) LB = 2 . 4600 = 9200 mm = 9,2 m 
Kde: 
HM [mm]   maximální manipulační výška 
iK [-]  lanový převod 
 
VOLBA NAVIJÁKU 
 V závislosti na vypočítaných parametrech volím ruční naviják HAACON 4202.0,5                  
z katalogu firmy Haacon  group [21]. 
 Tento naviják je vyroben z nerezové oceli s uzavřenou převodovkou a integrovanou 
přítlačnou brzdou proti samovolnému spuštění břemene. U navijáku je možnost zvolit                  
dvě navíjecí rychlosti a režim volnoběhu  pro rychlé odvinutí nezatíženého lana.  
Tab.6  Parametry navijáku [21] 
Max. únosnost při zvedání břemene        500 kg 
Průměr navíjecího bubnu 82,5 mm 
Zdvih/otáčky 
kliky 
pomalý převod 37 mm 
rychlý převod 280 mm 
Max. délka navinutého lana 25 m 
Tah na kliku při zvedání břemene 170 N 
Hmotnost bez lana  11 kg 
Poloměr kliky navijáku 250 mm 
Obr.14  Naviják HAACON 4202.0 
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5 NÁVRH NOSNÝCH ČÁSTÍ KONSTRUKCE 
 
5.1 VLASTNOSTI POUŽITÝCH MATERIÁLŮ  
 V konstrukci jeřábu jsou použity především klasické konstrukční oceli. 
 
Ocel 11 353 
 Tento materiál je použit pro výrobu bezešvých trubek, vhodných pro trubkové 
konstrukce staticky namáhaných součástí. Svařitelnost zaručená do tloušťky stěny 25 mm. 
Nad tloušťku stěny 25 mm je svařitelnost podmíněná (doporučen předehřev                                 
150 - 200 ºC).  Z nelegované oceli 11 353.1 jsou vyrobeny trubky svařované příhradové 
konstrukce výložníku a  sloupu jeřábu a manipulační oje.  
Obsah uhlíku  max. 0,18 % 
Mechanické vlastnosti oceli 11353.1
Mez pevnosti  Rm = 343 - 441 MPa 
:           [8] 
Mez kluzu  Re = 226 MPa 
 
Ocel S235JR  (obdobná 11 375) 
 Nelegovaná jakostní konstrukční ocel určená pro tváření za studena. Vhodná                        
ke svařování všemi obvykle používanými způsoby. V konstrukci jeřábu je využita pro výrobu 
úchytů kladek a čepů. Dále jsou z tohoto materiálu vyrobeny plechy svařovaného nosníku               
pro výložník, profil HEB 100  pro manipulační rameno a uzavřené jäckl profily, ze kterých je 
zhotoven  rám podvozku.  
Obsah uhlíku  max. 0,19 % 
Mechanické vlastnosti oceli 11 375
Mez pevnosti  Rm = 360 - 510 MPa 
:           [9] 
Mez kluzu  Re = 235 MPa 
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5.2 URČENÍ SOUČINITELŮ ZATÍŽENÍ A KOMBINACÍ ZATĚŽOVACÍCH STAVŮ 
 Návrh ocelové konstrukce je proveden podle dvou množin mezních stavů: 
•   únosnost a stabilita polohy 
•   použitelnost konstrukce (průhyby, posunutí a natočení) 
 
 Koeficienty zatížení vychází z normy ČSN 27 0103 "Navrhování ocelových 
konstrukcí jeřábů - výpočet podle mezních stavů". Ocelová konstrukce jeřábu je dimenzována 
s uvážením všech nepříznivých kombinací zatížení tj. stálých, nahodilých a mimořádných. 
Kombinace je odvozena z očekávaných možných současných zatížení.   
 
5.2.1 SOUČINITELE PRO STÁLÁ ZATÍŽENÍ 
 Do okruhu stálých zatížení je zahrnuto zatížení od vlastní hmotnosti nosné konstrukce. 
 
SOUČINITEL ZATÍŽENÍ   
γg = 1,1 
 
DYNAMICKÝ SOUČINITEL POJEZDOVÝ 
 Vyjadřuje účinek od svislých setrvačných sil vznikající při pojíždění a otáčení. 
Zařízení je kategorizováno jako jeřáb na pneumatikách při pojíždění bez břemene. 
•   Pro otáčení :  δt = 1,1 
•   Pro pojíždění :  δt = 1,1  
 
 Při více pohybech se bere v úvahu hodnota vyšší. 
 
5.2.2 SOUČINITELE PRO NAHODILÁ ZATÍŽENÍ 
 
SOUČINITEL ZATÍŽENÍ OD JMENOVITÉHO BŘEMENE 
  Pro jeřáb s ručním pohonem zdvihu  je určen druh provozu D1. 
γlo = 1,2   
 
 DYNAMICKÝ ZDVIHOVÝ SOUČINITEL 
 Vyjadřuje účinek od svislých setrvačných sil vznikající při zvedání nebo spouštění 
břemene. Zdvihová třída jeřábu je určena jako H1 (Hi = 1).  
δh = 1,15 + 0,15(Hi − 1)vz = 1,15         [10] str. 9                                                                  (5.1)                 
Kde: 
vz [m.s-1] rychlost zdvihu jeřábu 
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SOUČINITEL SETRVAČNÝCH SIL 
𝛾𝑖 = 1,1 
 
SOUČINITEL ZATÍŽENÍ VĚTREM 
𝛾𝜔 = 1,2 
 
5.2.3 ZÁKLADNÍ KOMBINACE ZATÍŽENÍ  
 Kombinace odvozeny na základě [10] str.21.  
Tab.7  Základní kombinace zatížení 
Zatížení způsobené 
Označení 
zatížení 
Souč. 
zatížení 
Základní kombinace zatížení 
Vlastní hmotností mgg γg mggγgδt mggγgδt mggγg 
Jmenovitým břemenem mg γlo mgγloδh - - 
Odpadnutím břemena −0,25mngδh γlo - − 14 (m + ms)gγloδh 
- 
- 
Stálým břemenem msg γg msgγgδt msgγg 
Větrem mimo provoz Fω2 Fω2 - - Fω2γω 
 
5.2.4 MIMOŘÁDNÉ KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
 Kombinace odvozeny na základě [10] str.22.  
Tab.8  Mimořádné kombinace zatížení 
Zatížení způsobené 
Označení 
zatížení 
Souč. 
zatížení 
Mimořádné kombinace zatížení 
Vlastní hmotností mgg γg mggγg mggγgδt mggγg 
Jmenovitým břemenem mg γlo mgγlo - - 
Stálým břemenem msg γg msgγg - - 
Vodorovnou technologickou silou Fk γi Fkγi - - 
Zkušebním břemenem             
při zkoušce 
 
dynamické 
 
mzdg Fω2 - 1 + δh2 mzdg - 
 
statické 
 
mzsg Fω2 - - mzsg 
 
 Konstrukce je tedy posouzena pro zatížení šesti základními kombinacemi zatěžovacích 
stavů. Nicméně je počítáno se zatížením od vodorovné technologické síly ve třech směrech. 
Celkový počet kombinací je tedy 8. 
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5.3 PŘIŘAZENÍ ZATĚŽOVACÍCH STAVŮ 
 
5.3.1 ZATĚŽOVACÍ STAV 1   
 Zatížení vlastní hmotností. ZS1 = mgg                                                                                                                                            (5.2) 
Kde: 
mg [kg]  hmotnost vlastní konstrukce jeřábu 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
 
5.3.2 ZATĚŽOVACÍ STAV 2   
 Zatížení jmenovitým břemenem. ZS2 = mg                                                                                                                                              (5.3) 
Kde: 
m [kg]  hmotnost jmenovitého břemene 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
 
Zatížení od jmenovitého břemene je na konstrukci reprezentováno silou v laně FLB.  
 
5.3.3 ZATĚŽOVACÍ STAV 3   
 Zatížení stálým břemenem. ZS3 = msg                                                                                                                                            (5.4) 
Kde: 
ms [kg]  hmotnost stálého břemene 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
 
Zatížení od stálého břemene je na konstrukci reprezentováno silou v laně FLS.  
 
5.3.4 ZATĚŽOVACÍ STAV 4   
 Zatížení způsobené odpadnutím břemene. 
ZS4 = − 14 (m + ms)g                                                                                                                        (5.5) 
Kde: 
m [kg]  hmotnost jmenovitého břemene 
ms [kg]  hmotnost stálého břemene 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
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5.3.5 ZATĚŽOVACÍ STAV 5  
 Zatížení větrem mimo provoz  
 Konstrukce jeřábu musí odolávat větru vanoucímu vodorovně v každém směru.                     
Největší zatížení je předpokládáno při působení větru na konstrukci z boku ve směru osy y 
globálního souřadného systému (viz obr.15). Určení zatěžujících sil větrem je provedeno                         
dle ČSN 27 0103. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.15 Sestava sloupu, výložníku a základny s ramenem - určení globálního souřadného systému                  
a směru větru 
 Výsledky jsou využity pro pevnostní analýzu částí konstrukce a kontrolu stability    
proti převržení. 
 
 
VYVAŽOVACÍ TYČ  
 
Tab.9  Výpočet obsahu  ploch vyvažovací tyče  
 D,H 
[mm] 
L   
[mm] 
A    
[mm2] 
L/d   
[-] 
ξω     
[-] 
A*ξω 
[mm2] n 
Av                  
[mm2] 
∅22 22 3010 66220 136,8 1,1 72842 1 72842 
 
Velikost normové síly Fω2T = ω2Av = 800.0,073 = 58,4 N                                                                                            (5.6) 
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VÝLOŽNÍK  
 
Obr.16 Výložník  
 
 Tvarové součinitele ξω  prutové  konstrukce jsou vybrány pro prvky příhradových 
rámů s kruhovým průřezem. 
Tab.10   Výpočet obsahu  ploch  jednotlivých prvků  výložníku 
 
D  
[mm] 
L   
[mm] 
A    
[mm2] 
ξω     
[-] 
A*ξω 
[mm2] 
n 
Av                
[mm2] 
TR∅30x5 30 400 12000 1,2 14400 7 100800 
TR∅30x6 30 400 12000 1,2 14400 6 86400 
TR∅13,5x2,6 13,5 240 3240 1,2 3888 12 46656 
TR∅16x3,5 16 240 3840 1,2 4608 2 9216 
Kladka 120 - 11309,73 1,4 15833,62 2 31667,25 
Lano 4 2980 11920 1,2 14304 1 14304 
 
Celková výpočtová plocha výložníku 
� 𝐴𝑣 = 289043,25 mm2 = 0,289 m2                                                                                        (5.7) 
 
Velikost normové síly Fω2V = ω2 � Av = 800.0,289 = 231,2 N                                                                                  (5.8) 
Kde: 
ω2 [Pa]  tlak větru  
ω2 = 800 Pa          [10] Tab. 6 
Av [m2]  celková výpočtová plocha výložníku 
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SLOUP 
 
Obr.17 Sloup 
 Tvarové součinitele ξω prutové  konstrukce jsou vybrány pro prvky příhradových rámů 
s kruhovým průřezem. 
Tab.11  Výpočet obsahu  ploch jednotlivých prvků sloupu 
 
D,H 
[mm] 
L   
[mm] 
A    
[mm2] 
L/d   
[-] 
ξω     
[-] 
A*ξω 
[mm2] 
n 
Av          
[mm2] 
TR ∅42,4x6,3 42,4 400 16960 - 1,2 20352 18 366336 
TR ∅16x3,2 16 420 6720 - 1,2 8064 18 145152 
TR ∅13,5x2,6 13,5 256,6 3464,1 - 1,2 4156,92 10 41569,2 
PR OBD 
60x50x3 60 350 21000 - 1,7 35700 1 35700 
Deska ∅550 550 10 5500 0,02 0,6 3300 1 3300 
 
Celková výpočtová plocha sloupu  
� Av = 592057,2 mm2 = 0,592 m2                                                                                           (5.9) 
 
Velikost normové síly Fω2SL = ω2 � Av = 800.0,592 = 473,6 N                                                                              (5.10) 
 
Kde: 
ω2 [Pa]  tlak větru  
ω2 = 800 Pa          [10] Tab. 6 
Av [m2]  celková výpočtová plocha sloupu  
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ZÁKLADNA SLOUPU 
 
Obr.18 Základna sloupu 
 
 Tvarové součinitele ξω prvků  jsou vybrány pro jednotlivé části konstrukce. 
Tab.12   Výpočet obsahu  ploch jednotlivých prvků základny sloupu  
 
D,H  
[mm] 
L  
[mm] 
A    
[mm2] 
L/d (h)   
[-] 
ξω    
[-] 
A*ξω 
[mm2] 
n 
Av                 
[mm2] 
HEB100 100 1430 143000 14,3 1,6 228800 1 228800 
TR 4HR 40x3 40 740 29600 18,5 1,6 47360 1 47360 
TR 4HR 40x3 40 130 5200 3,25 1,3 6760 1 6760 
PR OBD 
50x40x4 
50x40 - 2000 - 1,1 2200 1 2200 
Naviják 195x230 - 44850 - 1,4 62790 1 62790 
Kladka ∅ 120 120 - 11309,7 - 1,4 15833,6 1 15833.6 
Deska ∅550 550 10 5500 0,02 0,6 3300 1 3300 
TR ∅194x8 194 100 19400 0,52 0,6 11640 1 11640 
Deska ∅305 305 20 6100 0,07 0,6 3660 1 3660  Tyč ∅120 120 350 42000 2,92 0,75 31500 1 31500 
Pozn. do celkové délky ∅ 120 není  započítána plocha zakrytá rámem podvozku. 
 
Celková výpočtová  plocha základny  
� Av = 413843,6 mm2 = 0,414 m2                                                                                        (5.11) 
 
Velikost normové síly Fω2Z = ω2 � Av = 800.0,414 =  331,2 N                                                                               (5.12) 
 
Kde: 
ω2 [Pa]  tlak větru  
ω2 = 800 Pa          [10] Tab. 6 
Av [m2]  celková výpočtová  plocha základny  
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RÁM PODVOZKU  
 Zatížení rámu větrem je spočítáno pro maximální možnou plochu. Podvozek                      
je v konfiguraci pro pojíždění.  
 
Obr.19 Rám podvozku a pojezdová kola 
 Tvarové součinitele ξω prvků jsou vybrány pro jednotlivé části konstrukce.  
Tab.13  Výpočet obsahu  ploch jednotlivých prvků rámu podvozku  
 
D,H  
[mm] 
L  
[mm] 
A    
[mm2] 
L/d   
[-] 
ξω    
[-] 
A*ξω 
[mm2] 
n 
Av           
[mm2] 
OBD 80x60x3 80 445 35600 5,56 1,35 48060 2 96120 
OBD 80x60x3 60 445 26700 7,42 1,35 36045 1 36045 
OBD 60x40x3 60 1013 60780 16,9 1,6 97248 2 194496 
OBD 100x60x5 100 1350 135000 13,5 1,6 216000 2 432000 
Těleso ložiska        
∅ 200 mm 200 120 24000 0,6 0,6 14400 1 14400 
 
Celková výpočtová plocha rámu  
� Av = 773061 mm2 = 0,773 m2                                                                                            (5.13) 
 
Velikost normové síly Fω2R = ω2 � Av = 800.0,773 =  618,4 N                                                                              (5.14) 
Kde: 
ω2 [Pa]  tlak větru  
ω2 = 800 Pa          [10] Tab. 6 
Av [m2]  celková výpočtová plocha rámu 
 
PŘIŘAZENÍ ZATĚŽOVACÍHO STAVU 
𝑍𝑆5 = 𝐹𝜔2                                                                                                                                          (5.15) 
Kde: Fω2 [N]  normová síla větru 
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5.3.6 ZATĚŽOVACÍ STAV 6  
 Zatížení vodorovnou technologickou silou. 
 V případě tažení zavěšeného břemene v horizontálním směru je maximální povolená 
výchylka lana do všech směrů ψ = 5º. 
 
VELIKOST VODOROVNÉ TECHNOLOGICKÉ SÍLY Fk = mgtgψ                                                                                                                                       (5.16) Fk = 300.9,81. tg5o = 257,48 N 
Kde: 
m [kg]  hmotnost jmenovitého břemene 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
ψ [º]  úhel odklonu lana 
  ZS6 = Fk 
 
5.3.7 ZATĚŽOVACÍ STAV 7  
 Zatížení zkušebním břemenem při dynamické zkoušce.  
 
HMOTNOST ZKUŠEBNÍHO BŘEMENE PŘI DYNAMICKÉ ZKOUŠCE mzd = (bD − 0,1)m = (1,25 − 0,1). 300 = 345 kg         [11]                                              (5.17)            
Kde: 
bD [-] koeficient zatížení při dynamické zkoušce 
  bD = 1,25           [11] 
 ZS7 = mzdg                                                                                                                                        (5.18) 
Kde: 
mzd [kg]  hmotnost zkušebního břemene při dynamické zkoušce 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
 
5.3.8 ZATĚŽOVACÍ STAV 8   
 Zatížení zkušebním břemenem při statické zkoušce. 
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HMOTNOST ZKUŠEBNÍHO BŘEMENE PŘI STATICKÉ ZKOUŠCE mzs = bSm = 1,33.300 = 399 kg          [11]                                                                             (5.19)                                
Kde: 
bS [-]  koeficient zatížení při statické  zkoušce 
   bS = 1,33           [11] 
m [kg]  hmotnost jmenovitého břemene 
 ZS8 = mzsg                                                                                                                                        (5.20) 
Kde: 
mzs [kg]  hmotnost zkušebního břemene při statické zkoušce 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
 
5.4 URČENÍ ZATĚŽUJÍCÍCH SIL NA KLADCE Č. 1  
 Pro určení zatěžujících sil je podstatné, v jaké poloze se nachází kladnice                             
se zavěšeným břemenem. Je zřejmé, že zvedáním břemene se zvětšuje úhel náběhu nosného 
lana na kladku β a tím i poměr sil v jednotlivých osách.  
 Síly na kladkách jsou vyvozeny zatížením od jmenovitého břemene, stálého břemene            
a zkušebního břemene při dynamické a statické zkoušce. 
 
5.4.1 ZATÍŽENÍ ČEPU KLADKY JMENOVITÝM BŘEMENEM  
  
 
 
 
 
Obr.20 Rozklad sil FLB na kladce 1 
 
SLOŽKA ZATĚŽUJÍCÍCH SIL ČEPU VE SMĚRU OSY X FČ1Bx = −FLB − FLBsinβ                                                                                                                (5.21) 
Kde: 
FLB [N]  síla v laně vyvozená jmenovitým břemenem   
β [º]  úhel odklonu lana ve směru náběhu na  kladnici 
    β = 0,22o - 7,96o 
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SLOŽKA ZATĚŽUJÍCÍCH SIL ČEPU VE SMĚRU OSY Z FČ1Bz = −FLBcosβ                                                                                                                            (5.22) 
Kde: 
FLB [N]  síla v laně vyvozená jmenovitým břemenem 
β [º]  úhel odklonu lana ve směru náběhu na  kladnici 
     β = 0,22o - 7,96o 
 
Tab.14  Závislost velikostí sil od jmenovitého břemene na úhlu β 
Výška zdvihu [m] 0 1 2 3 4 4,5 
Úhel β [º] 0,22 0,27 0,38 0,61 1,54 7,96 
FČ1Bx [N] -1507,30 -1508,61 -1511,49 -1517,52 -1541,88 -1709,46 
FČ1Bz [N] -1501,52 -1501,51 -1501,50 -1501,45 -1500,99 -1487,06 
 
 Výpočtem je naplněn očekávaný předpoklad chování zatěžujících sil. Zatížení 
konstrukce se bude zvyšovat ve směru osy x s rostoucí výškou zdvihu, zatímco hodnoty 
zatížení ve směru osy z se budou snižovat. 
 Z tabulky je patrné, že se hodnoty velikostí sil mění jen nepatrně. Proto je další 
výpočet realizován jen pro případ minimálního a maximálního zdvihu.  
 
5.4.2 ZATÍŽENÍ ČEPU KLADKY STÁLÝM BŘEMENEM  
  
 
 
 
 
Obr.21 Rozklad sil FLS na kladce 1 
 
Tab.15  Závislost velikostí sil od stálého břemene na úhlu β 
Výška zdvihu [m] 0 4,5 
Úhel β [º] 0,22 7,96 
 FČ1Sx [N] -11,66 -13,22 
FČ1Sz [N] -11,61 -11,50 
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5.4.3 ZATÍŽENÍ ČEPU KLADKY ZKUŠEBNÍM BŘEMENEM PŘI DYNAMICKÉ ZKOUŠCE  
Síla v laně při zatížení zkušebním břemenem při dynamické zkoušce FLD = mzdgziKηC           [3]  str. 4                                                                                                            (5.23) FLD = 345.9,811.2.0,98 = 1726,76 N 
Kde: 
mzd [kg]  hmotnost zkušebního břemene při dynamické zkoušce 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
z [-]  počet větví lanového převodu                   
iK [-]  lanový převod (z 4.1) 
ηC [-]  účinnost kladkostroje při zvedání břemene (z 4.4) 
 
Tab.16   Určení velikostí sil od zkušebního břemene při dynamické zkoušce v závislosti na úhlu β 
Výška zdvihu [m] 0 4,5 
Úhel β [º] 0,22 7,96 
 FČ1Dx [N] -1733,39 -1965,88 
 FČ1Dz [N] -1726,74 -1710,12 
 
5.4.4 ZATÍŽENÍ ČEPU KLADKY ZKUŠEBNÍM BŘEMENEM PŘI STATICKÉ ZKOUŠCE  
Síla v laně při zatížení zkušebním břemenem při statické zkoušce FLZ = mzsgziKηC           [3]  str. 4                                                                                                            (5.24) FLZ = 399.9,811.2.0,98 = 1997,04 N 
Kde: 
mzs [kg]  hmotnost zkušebního břemene při statické zkoušce  
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
z [-]  počet větví lanového převodu                   
iK [-]  lanový převod (z 4.1) 
ηC [-]  účinnost kladkostroje při zvedání břemene (z 4.4) 
 
Tab.17  Určení velikostí sil od zkušebního břemene při statické zkoušce v závislosti na úhlu β 
Výška zdvihu [m] 0 4,5 
Úhel β [º] 0,22 7,96 
 FČ1Zx [N] -2004,71 -2273,59 
 FČ1Zz [N] -1997,03 -1977,80 
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5.5 URČENÍ ZATĚŽUJÍCÍCH SIL NA KLADCE Č. 2 
 
  
  
 
 
Obr.22 Rozklad sily FLB  na kladce 2 
 
Tab.18  Zatížení čepu kladky od jmenovitého břemene 
Zatížení čepu FČ2Bx [N] FČ2Bz [N] 
Zatížení čepu kladky jmenovitým břemenem 1501,53 1501,53 
 
 Hodnoty zatížení dalšími účinky jsou zaznamenány v následující tabulce. Grafické 
znázornění je stejné jako na obr.22. Jen v laně působí síly FLS, FLD, FLZ. 
Tab.19  Zatížení čepu kladky od stálého a zkušebního břemene 
Zatížení čepu FČ2x [N] FČ2z [N] 
Zatížení čepu kladky stálým břemenem 11,61 11,61 
Zatížení čepu kladky zkušebním břemenem - dynamická zk. 1726,76 1726,76 
Zatížení čepu kladky zkušebním břemenem - statická zk. 1997,04 1997,04 
 
5.6 MODEL KONSTRUKCE V PROGRAMU NEXIS32 
 Prutový model konstrukce je modelován v prostředí programu IDA Nexis32 3.30.08.            
Při volbě typu projektu jsou vybrány možnosti druhu konstrukce: příhradová 3D (výložník)             
a rám 3D (výložník, sloup, základna sloupu, rám podvozku).  
Tab.20 Typy použitých vazeb 
  
 
Zachycuje síly ve třech osách - 
náhrada kulové vazby 
Zachycuje síly ve dvou osách- 
náhrada čepu 
Zachycuje síly v jedné ose- 
náhrada vazby lanem 
 
 Konstrukce jeřábu je modelována po částech. Tato koncepce vede k roztříštění 
výpočtu, ale dává možnost lépe znázornit detaily a věnovat se podrobněji jednotlivým částem 
konstrukce.  
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5.7 NÁVRH KONSTRUKCE VÝLOŽNÍKU  
 Nejdříve jsou zkontrolovány podmínky statické určitosti.  
POČET STUPŇŮ VOLNOSTI i = iv − ∑ ξ            [12] str. 105                                                                                                      (5.25)                                                                                   i = 6 − 6 = 0 
Kde: 
iv [-]  počet stupňů volnosti volného tělesa   
 iv = 6          [12] 
ξ [-]  počet stupňů volnosti odebraný vazbou 
 
Těleso je nepohyblivé, soustava je vně staticky určitá. 
 
VNITŘNÍ STATICKÁ URČITOST                                                                                                                    
 Pro prostorové příhradové konstrukce musí platit následující rovnost. p = 3s − 6           [13] str.45                                                                                                            (5.26) 63 = 3.23 − 6 = 0 
Kde: 
p [-]  počet prutů  
s [-]  počet styčníků 
 
Soustava je vnitřně staticky určitá.  
 Podmínky statické určitosti jsou splněny. Pro model výložníku je tedy v prostředí 
programu pro prutové konstrukce IDA Nexis32 možno zvolit typ konstrukce příhradová 3D.  
 
5.7.1 KOMBINACE ZATÍŽENÍ PRO POSOUZENÍ ÚNOSNOSTI 
ZÁKLADNÍ KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
C1: 1,21*ZS1 / 1,38*ZS2 / 1,21*ZS3 
C2: 1,21*ZS1 / 1,38*ZS4 
C3: 1,1* ZS1 / 1,1*ZS3 / 1,2*ZS5 
MIMOŘÁDNÉ KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
C4: 1,1*ZS1 / 1,2*ZS2 / 1,1*ZS3 / 1,1*ZS6  vodorovná techn. síla v kladném směru x 
C5: 1,1*ZS1 / 1,2*ZS2 / 1,1*ZS3 / 1,1*ZS6   vodorovná techn. síla v záporném směru x 
C6: 1,1*ZS1 / 1,2*ZS2 / 1,1*ZS3 / 1,1*ZS6   vodorovná techn. síla v kladném směru y 
C7: 1,21*ZS1 / 1,08*ZS7 
C8: 1,1*ZS1 / 1,0*ZS8 
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Tab.21  Tabulka styčníků výložníku 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přiřazení vazeb: 
Vazba 1 - styčník 1 
Vazba 2 -  styčník 3 
Vazba 3 - styčník 14 
Vazba 4 - styčník 16 
 
 
 
 
 
Obr.23 Příhradová konstrukce výložníku - označení jednotlivých prutů a styčníků 
(žlutá - styčníky, černá - čísla prutů) 
 x[mm] y[mm] z[mm] 
1 0 0 0 
2 400 0 0 
3 800 0 0 
4 1200 0 0 
5 1600 0 0 
6 2000 0 0 
7 2400 0 0 
8 2800 0 0 
9 2800 200 0 
10 2400 200 0 
11 2000 200 0 
12 1600 200 0 
13 1200 200 0 
14 800 200 0 
15 400 200 0 
16 0 200 0 
17 200 100 200 
18 600 100 200 
19 1000 100 200 
20 1400 100 200 
21 1800 100 200 
22 2200 100 200 
23 2600 100 200 
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5.7.2 VOLBA MATERIÁLU PRO VÝLOŽNÍK 
Pruty horního pásu 
  Trubka bezešvá přesná kruhová, ČSN 42 6711.21, rozměr 30 x 6,0; materiál: 11353.1   [22] 
Pruty dolního pásu  
  Trubka bezešvá přesná kruhová, ČSN 42 6711.21, rozměr 30 x 5,0;  materiál: 11353.1      [22] 
Boční diagonální pruty 
  Trubka bezešvá přesná kruhová, ČSN 42 6711.21, rozměr 13,5 x 2,6; materiál: 11353.1    [22] 
Boční diagonální pruty 2, 3, 58, 59 
  Trubka bezešvá přesná kruhová, ČSN 42 6711.21, rozměr 16 x 3,5; materiál: 11353.1       [22] 
Rozpěrné pruty dolního pásu (kolmé,diagonální) 
  Trubka bezešvá přesná kruhová, ČSN 42 6711.21, rozměr 10 x 2,0 ; materiál: 11353.1      [22] 
Plech pro oka čepů kladek a vyvažovacích tyčí  
  Plech válcovaný za tepla tloušťky 10 mm, EN 10051; mat: S235JRC+N dle EN 10025-2    [22] 
Plech pro oka čepů připevnění k nosiči 
  Plech válcovaný za tepla tloušťky 16 mm, EN 10051; mat: S235JRC+N dle EN 10025-2   [22] 
 
TECHNICKÁ DATA VÝLOŽNÍKU 
Celková hmotnost výložníku:  mV = 38,7 kg (včetně vodících kladek a čepů) 
Délka konstrukce:    2800 mm 
 
5.7.3 ZATÍŽENÍ PŘÍHRADOVÉ KONSTRUKCE 
 Příhradová konstrukce umožňuje zadání sil pouze do styčníků. 
 
Obr.24 Ukázka zatížení konstrukce - zatěžovací stav 2 (minimální zdvih) 
 Obdobným způsobem jako na obr.24 jsou zadány i ostatní síly  jednotlivých 
zatěžovacích stavů pro případ minimálního a maximálního zdvihu.  
 Výsledná síla Fω2V, která zatěžuje konstrukci působením větru je rozložena                        
do styčníků. 
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Obr.25 Ukázka zatížení konstrukce - zatěžovací stav 5 (zatížení větrem) 
 
5.7.4 VÝSLEDKY LINEÁRNÍHO PEVNOSTNÍHO VÝPOČTU 
 
Tab.22 Maximální hodnoty normálových sil v jednotlivých prutech příhradové konstrukce výložníku 
(hodnoty jsou zkombinované z výpočtů pro minimální i maximální zdvih) 
N1 = -2740,63 N N22 = 34516,72 N N43 = -11777,63 N 
N2 = 7930,67 N N23 = 3329,88 N N44 = 632,22 N 
N3 = 8301,69 N N24 = 3331,50 N N45 = -11878,76 N 
N4 = 21658,74 N N25 = -20532,84 N N46 = -20,6 N 
N5 = -7942,37 N N26 = 632,22 N N47 = -3223,81 N 
N6 = -8313,38 N N27 = -20589,75 N N48 = -3222,19 N 
N7 = -6766,67 N N28 = -20,6 N N49 = 8468,23 N 
N8 = 272,64 N N29 = -3306,94 N N50 = 3206,81 N 
N9 = -6766,67 N N30 = 3305,32 N N51 = 3205,18 N 
N10 = -20,6 N N31 = 25723,05 N N52 = -7505,21 N 
N11 = 7965,30 N N32 = 3289,94 N N53 = -634,42 N 
N12 = 8339,57 N N33 = 3288,31 N N54 = -7505,21 N 
N13 = 43421,24 N N34 = -16108,29 N N55 = -7,65 N 
N14 = -7982,31 N N35 = -634,42 N N56 = -3180,62 N 
N15 = -8356,57 N N36 = -16108,29 N N57 = -3182,25 N 
N16 = -17272,08 N N37 = -7,65 N N58 = 3186,93 N 
N17 = -278,96 N N38 = -3263,75 N N59 = 3170,55 N 
N18 = -17272,08 N N39 = -3265,38 N N60 = -3288,20 N 
N19 = 3901,69 N N40 = 17040,22 N N61 = 632,22 N 
N20 = -3346,88 N N41 = 3246,75 N N62 = -3406,71 N 
N21 = -3348,51 N N42 = 3248,37 N N63 = -1056,31 N 
BRNO 2013 
 
 
49 
 
NÁVRH NOSNÝCH ČÁSTÍ KONSTRUKCE 
 
 Maximální síly v jednotlivých prutech jsou většinou způsobeny zatížením v kombinaci 
C1. Kombinace zatěžujících sil C2 způsobí, že některé tažené pruty jsou tlačeny a naopak. 
Velikost těchto sil nedosahuje maximálních hodnot na prutu. Tento fakt musí být                     
ovšem zohledněn a v kontrolním výpočtu prověřena vzpěrná únosnost. 
Tab.23  Velikosti reakcí ve vazbách v závislosti na možných kombinacích zatížení pro minimální zdvih 
           Max. velikost reakcí: [N]  Max. velikost reakcí: [N] 
Rx Ry Rz Rx Ry Rz 
Vazba 1 
C1 
0 0 -4224,08 
C2 
0 0 879,16 
Vazba 2 3,95 0 7570,26 0 0 -1473,59 
Vazba 3 3,95 0 7818,67 0 0 -1527,13 
Vazba 4 0 0 -4472,50 0 0 932,70 
Vazba 1 
C3 
0 0 -116,90 
C4 
0 0 -3654,23 
Vazba 2 -831 0 164,2 -138,13 0 6552,77 
Vazba 3 831 -277,20 454,10 -138,13 0 6767,61 
Vazba 4 0 0 -148,10 0 0 -3869,07 
Vazba 1 
C5 
0 0 -3654,23 
C6 
0 0 -3650,50 
Vazba 2 145,10 0 6552,77 -2828,80 0 6549,04 
Vazba 3 145,10 0 6767,61 2835,76 -283,23 6771,34 
Vazba 4 0 0 -3869,07 0 0 -3872,81 
Vazba 1 
C7 
0 0 -3692,45 
C8 
0 0 -3931,06 
Vazba 2 0 0 6628,15 0 0 7043,33 
Vazba 3 0 0 6845,11 0 0 7274,55 
Vazba 4 0 0 -3909,41 0 0 -4162,28 
 
Tab.24  Velikosti reakcí ve vazbách v závislosti na možných kombinacích zatížení pro maximální zdvih 
           Max. velikost reakcí: [N]  Max. velikost reakcí: [N] 
Rx Ry Rz Rx Ry Rz 
Vazba 1 
C1 
0 0 -3939,72 
C2 
0 0 879,71 
Vazba 2 -89,34 0 7499,76 0 0 -1474,74 
Vazba 3 -89,34 0 7744,70 0 0 -1528,07 
Vazba 4 0 0 -4184,66 0 0 933,04 
Vazba 1 
C3 
0 0 -120,10 
C4 
0 0 -3611,64 
Vazba 2 -615,60 0 201,10 -15,98 0 6492,17 
Vazba 3 615,60 -205,2 417,2 -15,98 0 6704,01 
Vazba 4 0 0 -144,8 0 0 -3823,49 
Vazba 1 
C5 
0 0 -3611,64 
C6 
0 0 -3607,93 
Vazba 2 267,25 0 6492,17 -2706,64 0 6488,45 
Vazba 3 267,25 0 6704,01 2957,92 -283,23 6707,73 
Vazba 4 0 0 -3823,49 0 0 -3827,20 
Vazba 1 
C7 
0 0 -3601,56 
C8 
0 0 -3884,66 
Vazba 2 127,17 0 6499,43 136,16 0 6977,35 
Vazba 3 127,17 0 6711,12 136,16 0 7205,32 
Vazba 4 0 0 -3813,25 0 0 -4112,63 
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 Rozdíl výsledných reakcí ve vazbách pro případ minimálního a maximálního zdvihu                   
je zanedbatelný. Pro návrh dalších částí konstrukce jsou proto použity pouze hodnoty 
vypočtené  pro minimální zdvih. 
 Podrobné výsledky sil na prutech v závislosti na kombinacích zátěžových stavů jsou 
přiloženy jako příloha 1.  
 
5.7.5 TRANSFORMACE VÝLOŽNÍKU NA RÁM 
 Model výložníku je dále transformován na typ rám 3D. Pruty rámové konstrukce 
přenáší všechny účinky zatížení. Číslování jednotlivých prvků zůstalo zachováno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.26 Znázornění zatížení výložníku silami od břemene 
 
 Dominantní typ napětí pro většinu prutů výložníku je normálové.                                   
Smyk je zanedbatelný. Odlišný stav  tvoří pruty č.1 a 63, na které jsou přivařeny konzoly                     
pro kladky. Jejich rozboru je věnována následující kapitola. 
 Dle [5] str.54 je udáváno pro materiál 11 368 dovolené míjivé napětí v tahu                 
85-120 MPa při koeficientu bezpečnosti k = 1,5-2. Proto můžeme při podobném algoritmu 
předpokládat, že maximální dovolené míjivé napětí v tahu materiálu 11 353 (při bezpečnosti  
k = 2) je rovno σ = 113 MPa.   
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.27 Průběh redukovaného napětí von Mises na prutech horního pásu při minimálním zdvihu 
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 Maximální velikost redukovaného napětí se nachází na prutu č.13 a má hodnotu                 
111,5 MPa. Napětí v materiálu je způsobeno kombinací zatěžovacích stavů C1 a blíží                     
se maximálnímu dovolenému. Celý výpočet je proveden s extrémní hodnotou zatížení                    
a z toho důvodu mohou být zvolené průřezy označeny za vyhovující. 
 Podrobné výsledky lineárního výpočtu rámové konstrukce  jsou  přiloženy v příloze 2. 
 
5.7.6 NAPĚTÍ NA PRUTU Č. 63 
 Prut je zatížen normálovými silami, tečnými silami a kroutícím momentem. 
Znázorněný rozbor je proveden pro kombinaci zatěžujících stavů C1 v poloze minimálního 
zdvihu břemene. 
 Prut je vyroben z trubky bezešvé TR 30 x 5,0   materiál: 11353.1.           
Tab.25 Vlastnosti průřezu TR 30 x 5 vygenerované programem Nexis32 
  
 
 
Obr.28 Rozložení sil zatěžující prut 63 
 Síla v laně, vyvolaná břemenem (jmenovitým, zkušebním) a kladnicí, působí 
prostřednictvím kladky na čep. Zatížený čep přenese síly na vidlici. Síla Fč1z ve směru                  
osy z (obr.28) se snaží prut kroutit a ohýbat. Fč1x ve směru x ho ohýbá. Konec lana zavěšený               
na spodní části prutu vyvolává jeho ohyb a krut. Kroutící moment od této síly je malý                
a ve výpočtu je zanedbán. 
 Podle silového zatížení je evidentní, že se na prutu nachází 3 nebezpečné průřezy.                        
V těchto místech je předpokládáno největší napětí. Do obr.29 jsou tyto pozice zakresleny                           
pod označením I, II, III.  
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 Známé hodnoty: 
 k1 = 85 mm 
 l63 = 200 mm 
  
Obr.29 Definice délkových rozměrů prutu a určení nebezpečných průřezů 
 Hodnoty VVÚ zatěžujících sil a napětí jsou získány z rámového modelu programu             
IDA Nexis32. 
 
NORMÁLOVÉ NAPĚTÍ NA PRUTU Č.63 V KOMBINACI ZATÍŽENÍ C1 
 
 
Obr.30 VVÚ - normálové síly N [N] 
 
 
Obr.31 VVÚ -  ohybový moment Mz [N.m] 
 
Obr.32 VVÚ -  ohybový moment My [N.m] 
 
Celkové normálové napětí  
 Maximální hodnoty napětí se nachází na straně tlačených vláken. 
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Tab.26 Maximální hodnoty normálového napětí v jednotlivých průřezech 
Řez I II III 
Normálové napětí 𝜎 [MPa] -89,4 -96,3 -89,2 
 
SMYKOVÉ NAPĚTÍ NA PRUTU Č.63 V KOMBINACI ZATÍŽENÍ C1 
 
 
Obr.33 VVÚ -  kroutící moment Mx [N.m] 
 
 
Obr.34 VVÚ -  posouvající síly Vz [N] 
 
 
Obr.35 VVÚ -  posouvající síly Vy [N] 
 
Celkové smykové napětí 𝝉 
 
Tab.27 Maximální hodnoty smykového napětí v jednotlivých průřezech 
Řez I II III 
Smykové napětí 𝜏 [MPa] 29,0 5,3 29,6 
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REDUKOVANÉ NAPĚTÍ VON MISES 
 
Tab.28  Maximální hodnoty redukovaného napětí von Mises v jednotlivých průřezech 
Řez I II III 
Redukované napětí 𝜎𝑟𝑒𝑑 [MPa] 102,6 96,8 102,8 
 
   I)                        II)     III) 
Obr.36 Redukované napětí von Mises ve vláknech jednotlivých řezů                                         
I) y = 84,99 mm  II) y = 99,99 mm  III) y = 114,99 mm 
 
 Hodnoty dovoleného napětí při míjivém zatížení jsou pro materiál 11 343                           
(dle [5] str.54)  75-105 MPa (tah/tlak), 85-105 Mpa (ohyb), 45-70 MPa (smyk). 
 
VÝPOČET REDUKOVANÉHO NAPĚTÍ PRUTU Č.63 PRO OSTATNÍ KOMBINACE ZATĚŽOVACÍCH 
STAVŮ 
 
 
Obr.37 Průběh napětí von Mises na prutu 63- minimální zdvih, kombinace C2, C4-C8 
 V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty maximálního napětí, které vyvozují 
ostatní seskupení zatěžujících stavů na prutu č.63.  V kombinaci C3 dochází k zatížení prutu 
jen tíhou kladnice a normálovou silou. Proto je výpočet vynechán.  
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Tab.29  Maximální hodnoty jednotlivých druhů napětí  
Kombinace  Složka napětí Ozn. Min. zdvih [MPa] Max. zdvih [MPa] 
C1 
Normálové 𝜎 - -97,6 
Smykové 𝜏 - 29,0 
Redukované 𝜎𝑟𝑒𝑑 - 103,4 
C2 
Normálové 𝜎 12,6 12,8 
Smykové 𝜏 5,6 5,6 
Redukované 𝜎𝑟𝑒𝑑 15,9 16,0 
C4 
Normálové 𝜎 -81,3 -82,4 
Smykové 𝜏 26,6 25,0 
Redukované 𝜎𝑟𝑒𝑑 87,5 87,6 
C5 
Normálové 𝜎 -85,0 -86,2 
Smykové 𝜏 25,6 25,0 
Redukované 𝜎𝑟𝑒𝑑 90,1 90,7 
C6 
Normálové 𝜎 -83,8 -84,5 
Smykové 𝜏 26,0 25,4 
Redukované 𝜎𝑟𝑒𝑑 89,5 89,6 
C7 
Normálové 𝜎 -84,1 -84,4 
Smykové 𝜏 25,9 25,1 
Redukované 𝜎𝑟𝑒𝑑 89,8 89,4 
C8 
Normálové 𝜎 -90,0 -91,2 
Smykové 𝜏 27,7 27,1 
Redukované 𝜎𝑟𝑒𝑑 96,1 96,7 
 
Navržený průřez VYHOVUJE. 
 
5.7.7 NAPĚTÍ NA PRUTU Č. 1 
 
Obr.38 Rozložení sil zatěžující prut 1 
 
 Prut je vyroben z trubky bezešvé TR 30 x 5,0   materiál: 11 353.1.           
 
 Prut č.1 je zatížen menšími silami než č.63 (dle obr 38). Proto napětí v jednotlivých 
složkách bude zaručeně menší než dovolené.  
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5.7.8 VÝPOČET OCELOVÉ KONSTRUKCE VÝLOŽNÍKU NA POUŽITELNOST 
ZÁKLADNÍ KOMBINACE ZATÍŽENÍ  
C1: 1,00*ZS1 / 1,00*ZS2 / 1,00*ZS3 
C2: 1,00*ZS1 / 1,00*ZS4 
C3: 1,00* ZS1 / 1,00*ZS3 /1,00*ZS5 
MIMOŘÁDNÉ KOMBINACE ZATÍŽENÍ  
C4: 1,00*ZS1/1,00*ZS2/1,00*ZS3/1,00*ZS6  vodorovná techn. síla v kladném směru x 
C5: 1,00*ZS1/1,00 *ZS2/1,00*ZS3/1,00*ZS6 vodorovná techn. síla v záporném směru x 
C6: 1,00*ZS1/1,00*ZS2/1,00*ZS3/1,00*ZS6  vodorovná techn. síla v kladném směru y 
C7: 1,00*ZS1 / 1,00*ZS7 
C8: 1,00*ZS1 / 1,00*ZS8 
VÝSLEDKY VÝPOČTU 
 
Obr.39 Znázornění celkové deformace výložníku 
 
Tab.30  Globální extrémy celkové deformace výložníku 
 
 Maximální posuv styčníků (uzlů) je způsoben zatížením od zkušebního břemene.               
Jmenovité břemeno o hmotnosti 300 kg deformuje konstrukci a posouvá                                    
styčník 8 o - 6,1 mm v ose z. 
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5.8 NÁVRH KONSTRUKCE SLOUPU 
 Sloup je vyroben z ocelových válcovaných profilů a ve vazbách přivařen k základní 
desce z ocelového plechu. 
 
VNITŘNÍ STATICKÁ URČITOST                                                                                                                     
 Pro prostorové příhradové konstrukce musí platit následující rovnost. 
𝑝 = 3𝑠 − 6          [13] str.45                                                                                                             (5.27) 112 ≠ 3.40 − 6  
Kde: 
p [-] počet prutů  
s [-] počet styčníků 
 
 Soustava je vnitřně staticky přeurčena (tvarově neurčitá). Konstrukce se částečně 
chová jako prostorový rám.  
 Model sloupu je navržen v prostředí programu pro prutové konstrukce IDA Nexis32                
a typ konstrukce je zvolen jako rám 3D. 
 
5.8.1 KOMBINACE ZATÍŽENÍ SLOUPU PRO POSOUZENÍ ÚNOSNOSTI 
 Celá konstrukce sloupu je zatížena reakčními silami výložníku, vlastní hmotností                  
a větrem. Pro posouzení jednotlivých prutů v závislosti na kombinacích z kap.5.2                           
jsou vytvořeny kombinace odvozené.  
 
ZÁKLADNÍ KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
K1: 1,21*ZS1 / 1,00*C1 
K2: 1,21*ZS1 / 1,00*C2 
K3: 1,1* ZS1 / 1,2*ZS5/ 1,00*C3 
MIMOŘÁDNÉ KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
K4: 1,1*ZS1 / 1,00*C4 
K5: 1,1*ZS1 / 1,00*C5 
K6: 1,1*ZS1 / 1,00*C6 
K7: 1,21*ZS1 / 1,00*C7 
K8: 1,1*ZS1 / 1,00*C8 
 Vzniklo opět 8 kombinací zatěžovacích stavů, které jsou zadány do programu 
Nexis32. Zatížení C1 se rovná velikosti výsledných reakcí pro první kombinaci zatěžovacích 
stavů výložníku ve vazbě 2, 3.  Zatížení C2 se rovná velikosti výsledných reakcí pro druhou 
kombinaci zatěžovacích stavů výložníku ve vazbě 2, 3 atd. 
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Tab.30  Tabulka styčníků sloupu   
 
 X [mm] Y [mm] Z [mm]  X [mm] Y [mm] Z [mm] 
1 0 0 0 45 0 0 3800 
2 300 0 0 46 150 0 3800 
3 300 300 0 47 300 0 3800 
4 0 300 0 48 300 300 3800 
5 0 0 100 49 150 300 3800 
6 300 0 100 50 0 300 3800 
7 300 300 100 
8 0 300 100 
9 0 0 500 
10 300 0 500 
11 300 300 500 
12 0 300 500 
13 0 0 900 
14 300 0 900 
15 300 300 900 
16 0 300 900 
17 0 0 1300 
18 300 0 1300 
19 300 300 1300 
20 0 300 1300 
21 0 0 1700 
22 300 0 1700 
23 300 300 1700 
24 0 300 1700 
25 0 0 2100 
26 300 0 2100 
27 300 300 2100 
28 0 300 2100 
29 0 0 2500 
30 300 0 2500 
31 300 300 2500 
32 0 300 2500 
33 0 0 2900 
34 300 0 2900 
35 300 300 2900 
36 0 300 2900 
37 0 0 3300 
38 300 0 3300 
39 300 300 3300 
40 0 300 3300 
41 0 0 3700 
42 300 0 3700 
43 300 300 3700 
44 0 300 3700 
 
                      A)           B) 
Obr.40  Návrhový model sloupu      A) čísla styčníků    B) čísla prutů 
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Přiřazení vazeb: 
Vazba 1 - styčník 1 
Vazba 2 - styčník 2 
Vazba 3 - styčník 3 
Vazba 4 - styčník 4 
 
5.8.2 VOLBA MATERIÁLU SLOUPU 
Stojky 
  Trubka bezešvá hladká kruhová, ČSN 42 5715.01, rozměr 42,4 x 5; materiál: 11 353.1     [22] 
Vodorovné pruty 
  Trubka bezešvá přesná kruhová, ČSN 42 6711.21, rozměr 13,5 x 2,6;  materiál: 11353.1    [22] 
Diagonální pruty 
  Trubka bezešvá hladká kruhová, ČSN 42 6711.21, rozměr 16 x 3;  materiál: 11353.1       [22] 
Vrchní pruty pro uchycení nosiče výložníku 
  Profil uzavřený svařovaný s obdélníkovým průřezem, EN 10219, rozměr 60 x 50 x 3; 
  materiál: S235JRH dle EN 10219-1                [22] 
Svařovaný nosník výložníku 
  Plech válcovaný za tepla tloušťky 12 mm, EN 10051; mat: S235JRC+N dle EN 10025-2     [22] 
  Plech válcovaný za tepla tloušťky   8 mm, EN 10051; mat: S235JRC+N dle EN 10025-2  [22] 
Konzola pro čepy 
  Plech válcovaný za tepla tloušťky 10 mm, EN 10051; mat: S235JRC+N dle EN 10025-2   [22] 
Nosná deska sloupu 
  Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, tl. 10 mm; mat: S235JR+N dle EN 10025-2       [22] 
 
TECHNICKÁ DATA SLOUPU 
Celková hmotnost: mSL = 116,1 kg (včetně nosné desky)  
Výška sloupu:  3800 mm 
 
5.8.3 NOSIČ VÝLOŽNÍKU (PRUT Č.125)  
 
 
Obr.41 Nosič výložníku v modelu sloupu   
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 Nosič výložníku slouží k přenosu zatěžujících sil z konstrukce výložníku na sloup 
jeřábu. Je svařen z ocelových plechů do profilu Isn. Na horní ploše jsou přivařeny vidlice 
čepů. Síly přenášené z výložníku na čepy jsou reprezentovány reakcemi ve vazbách č.2 a 3                    
(viz tab.23).  
 
ZATÍŽENÍ PRVKU 
 
Obr.42 Rozklad reakčních sil výložníku na vidlice čepů 
 
VOLBA PRŮŘEZU 
• Navržené hodnoty 
An = 40 mm 
Bn = 45 mm 
Cn = 25 mm 
tn1 = 12 mm 
tn2 = 12 mm 
tn3 = 8 mm 
            Obr.43 Řez nosičem  výložníku 
 
Tab.31 Charakteristiky průřezu vygenerované programem Nexis32 
 
 
ROZBOR PRŮBĚHU NAPĚTÍ NA NOSIČI VÝLOŽNÍKU 
 Obr.44 vykresluje rozložení hodnot jednotlivých druhů napětí na osové délce nosiče 
výložníku pro jednotlivé kombinace zatížení. Maximální hodnota redukovaného napětí                       
Von Mises je rovna 66,5 MPa a je důsledkem kombinace zatěžovacích stavů K6. 
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Obr.44 Průběh  normálového, smykového a napětí Von Mises na prutu č. 125 
 Dle [5] str.54 jsou dovolené hodnoty míjivého napětí pro ocel 11 373 v ohybu                     
70-105 MPa a ve smyku 40-60 MPa. Hodnota dovoleného napětí není překonána, a proto je 
průřez označen za vyhovující. 
 
5.8.4 VÝSLEDKY LINEÁRNÍHO VÝPOČTU KONSTRUKCE SLOUPU 
Tab.32  Výsledné reakce ve vazbách sloupu pro jednotlivé kombinace zatěžovacích stavů  
           Max. velikost reakcí: [N]  Max. velikost reakcí: [N] 
Rx Ry Rz Rx Ry Rz 
Vazba 1 
K1 
3,5 1,8 4165,1 
K2 
0,6 0,6 -435,1 
Vazba 2 -0,5 2.7 4058,4 -0,4 0,4 -435,6 
Vazba 3 -0,2 -1,8 4145,6 -0,6 -0,6 -453,9 
Vazba 4 5,1 -2,7 4243,5 0,4 -0,4 -452,5 
Vazba 1 
K3 
-97,9 -152,7 -4342,2 
K4 
-56,6 1,1 1823,5 
Vazba 2 -130,4 -314,7 -4327,8 -82,4 2,8 5321,3 
Vazba 3 95,8 -421,3 5192,1 -59,9 -1,9 5395,4 
Vazba 4 132,5 -112,4 5208,3 -77,5 -2,0 1892,7 
Vazba 1 
K5 
62,8 2,0 5413,4 
K6 
-393,7 388,4 26,2 
Vazba 2 81,6 1,9 1731,5 -529,4 -528,7 -59,0 
Vazba 3 59,5 -1,2 1808,2 395,0 -716,1 7186,4 
Vazba 4 86,4 -2,8 5479,8 535,1 290,0 7279,2 
Vazba 1 
K7 
1,7 1,6 3612,6 
K8 
1,7 1,6 3821,5 
Vazba 2 -2,5 2,4 3607,9 -2,6 2,5 3816,6 
Vazba 3 -1,7 -1,6 3684,1 -1,7 -1,6 3897,7 
Vazba 4 2,5 -2,4 3681,1 2,6 -2,5 3894,5 
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 Z tabulky reakcí je patrné, že dominantní typ zatížení je Rz. Reakce podpory                              
v ose z je vyvozena tíhou konstrukce a břemenem. Suma hodnot dosahuje svých maxim                 
ve výsledcích pro kombinaci K1.  
 Reakce Rz  vyvozené kombinací K3 vytváří další významné klopné momenty působící                   
na základnu sloupu.  
Podrobné výsledky statického pevnostního výpočtu jsou přiloženy jako příloha 3. 
 
5.8.5 NEROVNOMĚRNÉ ZATÍŽENÍ SLOUPU 
 Konstrukce sloupu jeřábu je zkontrolována i pro případ, kdy je zatížení z nosiče 
výložníku přeneseno pouze na tři stojiny sloupu. Tento nepříznivý stav může nastat                       
při zvětšení vůlí v čepových spojích. V modelu sloupu je tento stav simulován odstraněním 
jednoho z prutů. Kontrola je provedena pro dva případy. V případě A je odstraněn prut 124               
a v případě B prut 120. Zatížení konstrukce a jejich kombinace zůstalo stejné jako v případě 
ideálním. 
                     A)                                                             B )                                                                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.45 Model vrchní části sloupu s odstraněnými pruty  A) č.124  B) č.120 
 Pokud je zatížení přeneseno pouze na tři stojky sloupu, zvýší se napětí ve vrchní části 
osamoceného prvku. V případě A se jedná především o pruty č. 121 a 107. V případě B                   
to jsou 117 a 105. Maximální hodnota redukovaného napětí von Mises na konstrukci                      
je 134,3 MPa (prut 121, případ A). S klesající výškou se napětí rozloží do celé konstrukce 
sloupu a další extrém není diagnostikován.           
 
Poměr redukovaného napětí vůči mezi kluzu k = Re
σred
= 226134,3 = 1,68                                                                                                               (5.28) 
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         A )                                                     B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.46 Průběh redukovaného napětí von Mises pro případy A a B 
 
5.8.1 VÝPOČET OCELOVÉ KONSTRUKCE SLOUPU  NA POUŽITELNOST 
 Kombinace zatěžovacích stavů a součinitele výpočtu na použitelnost jsou stejné              
jako v kap.5.7.8. 
Tab.33  Globální extrémy celkové deformace 
 
 
5.9 VYVAŽOVACÍ TYČE 
 Dvojice tyčí slouží k přenosu reakčních sil výložníku R1 a R4 na manipulační rameno.    
Nahrazují tak tíhu protizávaží. Ve většině případů jsou zatíženy normálovou silou a taženy.                   
Vyjímku tvoří kombinace zatížení C2. Tato kombinace zatěžuje prvek silou tlakovou.                    
Proto je v kontrolním výpočtu provedeno posouzení vzpěrné únosnosti. 
 Pruty jsou vyrobeny z tyče kruhové válcované za tepla, EN 10060 ∅dT = 22 mm;                        
materiál: S235JR (1.0038) dle EN 10025-2.             [22] 
BRNO 2013 
 
 
64 
 
NÁVRH NOSNÝCH ČÁSTÍ KONSTRUKCE 
 
Délka jedné tyče:   lT = 3010 mm 
Hmotnost jedné vyvažovací tyče:   mT  = 9 kg 
 
5.9.1 NAPĚTÍ V TAHU 
σTT = RTπdT24 = 4472,5π. 2224 = 11,77 MPa          [6] str. 101                                                            (5.29) 
Kde: 
RT [N]  maximální velikost reakční síly ve vazbě 4 výložníku (C1, tab.23) 
dT [mm]  průměr vyvažovací tyče 
  
5.9.2 NAPĚTÍ V OHYBU 
 Na vyvažovací tyč působí také síla bočního větru Fω2T = 58,4 N, která ji namáhá 
ohybem a smykem. Vliv posouvající síly na deformaci a napjatost prutu je nepodstatný. 
Působiště síly od bočního větru je umístěno do těžiště tyče. 
 
MAXIMÁLNÍ OHYBOVÝ MOMENT MOT = Fω2TlT4 = 58,4.30104 = 43946 N. mm          [5] str. 45                                              (5.30) 
Kde: 
Fω2T [N]  normová síla větru (z 5.6) 
lT [mm]  délka tyče 
 
PRŮŘEZOVÝ MODUL V OHYBU WOT = πdT332 = π. 22332 = 1045,36 mm3          [5] str. 40                                                          (5.31) 
Kde: 
dT [N]  průměr vyvažovací tyče 
 
NAPĚTÍ V OHYBU 
σOT = MOTWOT = 439461045,36 = 42,04 MPa          [6] str. 108                                                          (5.32) 
Kde: 
MOT [N.mm] maximální ohybový moment vyvažovací tyče 
WOT [mm3]  průřezový modul v ohybu vyvažovací tyče 
 
 Maximální dovolené hodnoty míjivého napětí (dle [5] str.54) v ohybu jsou                        
70-105 MPa a v tahu 65-95 MPa. Skutečné hodnoty napětí jsou menší než dovolené,                      
a proto prut vyhovuje pro namáhání.  
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5.10 NÁVRH KONSTRUKCE ZÁKLADNY SLOUPU 
 Základna sloupu je tvořena manipulačním ramenem a tělesem s hřídelí. Slouží                     
k přenosu zatížení z konstrukce výložníku a sloupu na rám podvozku. Celá sestava                          
je nasunuta do ložiskových pouzder na rámu podvozku.  
 
5.10.1 VOLBA MATERIÁLU ZÁKLADNY 
Nosné desky 
  Plech válcovaný za tepla, EN 10029-A-N, tl. 10 mm; mat.: S235JR+N dle EN 10025-2       [22] 
Vymezovací trubka 
  Trubka bezešvá kruhová, ČSN 42 5715.01, rozměr 194 x 8 mm; materiál: ocel 11 353.1   [22] 
Hřídel otoče 
  Tyč ocelová kruhová, ČSN 42 5510.11 (A), průměr 125 mm; materiál: ocel 15 230.3         [22] 
Rameno 
  Tyč HEB 100 válcovaný za tepla dle DIN 1025-2; mat.: S235JR dle EN 10025-2   [22] 
T konstrukce držáků vyvažovacích tyčí a kladky 
  Profil uzavřený svařovaný s obdélníkovým průřezem, EN 10219; rozměr 50 x 40 x 4;                               
  materiál: S235JRH dle EN 10219-1           [22] 
  Profil uzavřený svařovaný se čtvercovým průřezem, EN 10219; rozměr 40 x 3; 
  materiál: S235JRH dle EN 10219-1         [22] 
Základna pro uchycení navijáku 
  Plech válcovaný za tepla, EN 10051, tloušťka 6 mm; mat.: S235JR+N dle EN 10025-2       [22] 
 
Celková hmotnost základny: mZ = 100,7 kg (včetně navijáku a vodící kladky) 
 
5.10.2 MODEL ZÁKLADNY A URČENÍ ZATĚŽUJÍCÍCH SIL 
                                                                                                                                                                                 
 
 
 
 
 
Obr.47 Základna sloupu - rozložení sil 
RS - zatížení od sloupu, Rv1, Rv4  - zatížení od  výložníku, FL - síla v laně,                                                  
HRL - vzdálenost středů kluzných radiálních ložisek  (HRL =465mm ) 
 Transformace kombinací zatěžovacích stavů je stejná jako v případě sloupu.               
Základna sloupu je opět modelována v programu Nexis32. Typ konstrukce zvolen                      
jako rám 3D. 
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Obr.48 Základna sloupu -  model v programu Nexis32 se zatížením od reakcí K1 a C1 
Vazba 1  zachycuje síly ve směru osy z - náhrada axiálního ložiska. 
Vazba 2 a vazba 3 zachycuje síly ve směru osy x a y - náhrady radiálních ložisek. 
 
5.10.3 MAXIMÁLNÍ VELIKOSTI REAKCÍ 
 Maximální velikosti reakcí jsou způsobeny silami kombinace zatěžovacích stavů C1 
(výložník) a K1 (sloup). Jeřáb v tomto případě pracuje s jmenovitým břemenem. 
Tab.34 Reakce ve vazbách základny - jeřáb zatížen  jmenovitým břemenem 
 RZx [N] RZy [N] RZz [N] 
Vazba 1 0 0 7031,4 
Vazba 2 18646,2 52,8 0 
Vazba 3 -18646,2 -52,8 0 
 
 Reakční síly ostatních možných kombinací zatěžovacích stavů jsou menší.                       
Proto se na dimenzování zbývajících částí konstrukce nepodílejí.   
 Další potřebná situace je kombinace se zatížením od větru. Tento stav slučuje případ 
zatížení konstrukce vlastní hmotností s účinky větru. Na základnu tedy působí kombinace 
zatěžovacích stavů C3 (výložník) a K3 (sloup).  
Tab.35 Reakce ve vazbách základny - zatížení větrem 
 RZx [N] RZy [N] RZz [N] 
Vazba 1 0 0 542,2 
Vazba 2 3695,2 6718,5 0 
Vazba 3 -3652,2 -7718,3 0 
 
 Výsledných hodnot je dále využito pro určení reakcí ve vazbách rámu podvozku. 
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5.10.4 LOŽISKA OTOČE 
 Změna azimutální polohy výložníku je řešena otáčením sestavy 
sloup/výložník/základna.  Celá soustava je uložena pomocí opracované kruhové tyče do tělesa 
ložisek v rámu podvozku. Pro správnou funkci zařízení je klopný moment zachycen dvojicí 
radiálních ložisek. Axiální ložisko umožňuje zachycení svislých sil. 
 
Obr.49 Uložení ložisek otoče 
 
RADIÁLNÍ LOŽISKA 
 Radiální ložiska musí zachytit síly Fp = 18646,2 N (reakce RZx ,vazba 2,3; tab.34).             
V závislosti na nízkých otáčkách jsou volena kluzná pouzdra. Vyrobena jsou z kompozitu 
PTFE s kluznou vrstvou, která umožňuje plynulý provoz i bez maziva nebo jiné údržby.   
 Horní a dolní kluzné pouzdro s označením PCM 12012560B je vybráno z katalogu 
SKF [17].   
 
Zatížení kluzného pouzdra:  pp = Fpdpw = 18646,2120.60 = 2,59 MPa          [7] str. 94                                                                 (5.33) pp < ppdov          VYHOVUJE 
Kde: 
Fp [N]  maximální velikost síly působící na jedno ložisko 
dp [mm]  vnitřní průměr kluzného pouzdra 
w [mm]  šířka kluzného pouzdra ppdov   [MPa]  přípustné zatížení pouzdra 
   ppdov = 80 MPa  [17] 
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AXIÁLNÍ LOŽISKO 
 Axiální ložisko musí zachytit sílu o maximální velikosti 7031,4 N (reakce RZz,                 
vazba 1; tab.34).  Z katalogu [20] je vybráno axiální kuličkové ložisko 51311. 
Parametry ložiska: [20] 
D = 105 mm 
d = 55 mm 
H = 35 mm 
Statická únosnost C0 = 224 kN    C0 > RZz          VYHOVUJE     Obr.50 Axiální kuličkové ložisko [20] 
 
5.10.5 MANIPULAČNÍ RAMENO  
 Rameno slouží k otáčení sloupu s výložníkem a je ovládáno pozemní obsluhou.                 
Na jeho konci je přivařena plechová základna sloužící k přišroubování navijáku. Dále se                  
na nosníku nachází konzola pro uchycení kladky číslo 3 a konstrukce ve tvaru "T" přenášející 
síly R1 a R4 z výložníku prostřednictvím vyvažovacích tyčí.  
 Pro nosník ramene je vybrán profil HEB 100. 
Tab.36 Vlastnosti průřezu HEB 100  [22] 
Výška průřezu h = 100 mm 
Šířka příruby b = 100 mm 
Tloušťka příruby t = 10 mm 
Tloušťka stojiny s = 6 mm 
Poloměr vnitřního zaoblení r1 = 12 mm 
Plocha průřezu 26 cm2 
Hmotnost 20,4 kg/m 
Moment setrvačnosti k ose ohybu x IRx = 450 cm4 
Průřezový modul k ose ohybu x WRx = 89,9 cm3 
          Obr.51  Průřez HEB 100 [22]   
ZATÍŽENÍ VNĚJŠÍMI SILAMI 
 
 Rozměry ramene: 
 ar = 1430 mm 
 br = 893 mm 
 cr = 703 mm 
 dr = 230 mm 
 
 
Obr.52 Rozložení sil na manipulačním  rameni 
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Obr.53 VVÚ od vnějších sil na manipulačním rameni 
 Reakce R1 a R4  jsou zadány maximální možné, vyvozené kombinací zatížení C1           
(tab. 23). Síla v laně FL je součtem zatížení lana od stálého a jmenovitého břemene 
vynásobené součinitelem zatížení (γg) a dynamickým součinitelem (δt), resp. součinitelem 
zatížení od jmenovitého břemene (γlo) a dynamickým součinitelem (δh). Hmotnost lanového 
navijáku je 11 kg (dle tab. 6). 
MAX. HODNOTA NAPĚTÍ V OHYBU 
σoR = MyWRx = 7855,989,9 = 87,38 MPa          [6] str. 108                                                             (5.34) 
Kde: 
My [N.m]  maximální hodnota ohybového momentu (obr.53) 
WRx [cm
3]  průřezový modul k ose ohybu x (tab.36) 
 
MAX. HODNOTA NAPĚTÍ VE SMYKU 
τR = Vz8IRxs [4t(b − s)(h − t) + sh2]          [24]                                                                         (5.35) 
τR = 10739,58.4,5. 10−6. 0,006 [4.0,01(0,1 − 0,006)(0,1 − 0,01) + 0,006. 0,12] = 19,81 MPa 
Kde: 
Vz [N]  maximální hodnota posouvající síly (dle obr.53) 
IRx [m4]  moment setrvačnosti k ose ohybu x (z tab.36) 
s,t,b,h [m]  rozměry průřezu (obr.51; tab.36) 
 
HODNOTA REDUKOVANÉHO NAPĚTÍ DLE PODMÍNKY HMH 
σred = �σoR2 + 3. τR2 = �87,382 + 3. 19,812 = 93,87 MPa         [6]str. 273               (5.36)  
 Velikost dovoleného napětí pro ocel 11 373 při míjivém zatížení (dle [5] str.54)                 
je v ohybu 70-105 MPa a ve smyku 40-60 MPa. Vypočtené hodnoty jsou menší než dovolené. 
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5.11  NÁVRH KONSTRUKCE RÁMU PODVOZKU 
 Rám podvozku je navržen jako svařenec z obdélníkových profilů, těles pro uložení 
ložisek a plechů pro přišroubování pojezdových kol. Na konci základního kříže jsou                       
na čepech uchyceny stabilizační ramena s opěrnými patkami. 
 Rám podvozku je nakreslen v programu Nexis32 a typ konstrukce zvolen rám 3D. 
 
Obr.54 Jednoduché 3D zobrazení rámu podvozku a stabilizačních ramen  
 
Obr.55 Rám podvozku - výpočtový model v programu Nexis32 - opěrné patky vyklopeny 
(žlutá - styčníky, černá - čísla prutů) 
 
5.11.1 ZATÍŽENÍ RÁMU PODVOZKU - PRACOVNÍ KONFIGURACE 
 V tomto stavu musí být jeřáb ustaven na opěrných ramenech s patkami. Do místa  
jejich pozice jsou přiřazeny podpory modelu (vazby).    
 
Přiřazení vazeb 
Vazba 1 - styčník 7 
Vazba 2 -  styčník 13 
Vazba 3 - styčník 19 
Vazba 4 - styčník 25 
 
 Jednotlivé prvky jsou dimenzovány po zatížení modelu maximálními možnými silami. 
Ty jsou získány z výpočtu základny sloupu (RZx = 18646,2 N; RZy = 52,8 N; RZz = 7031,4; 
tab.34). Toto zatížení je na konstrukci rámu přeneseno přes ložiska otoče.  
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 Výpočet je proveden pro dva  případy v závislosti na natočení výložníku (dle obr.56). 
   Případ 1:    Případ 2: 
 
Obr.56 Výpočtové situace v závislosti na poloze výložníku 
 
  
Obr.57 Maximální zatížení rámu podvozku - případ  1 
 
  
Obr.58 Maximální zatížení rámu podvozku - případ  2 
 
 Zatížení modelu vnějšími silami je zkombinováno ze zatěžovacím stavem 1 (vlastní 
hmotnost rámu) se součinitelem  γg ∗ δt = 1,21. 
 
BRNO 2013 
 
 
72 
 
NÁVRH NOSNÝCH ČÁSTÍ KONSTRUKCE 
 
5.11.2 ZATÍŽENÍ RÁMU PODVOZKU - POJEZDOVÁ KONFIGURACE 
 Další výpočtový stav řeší případ, kdy je jeřáb v pojížděcí konfiguraci. Rám je zatížen  
vlastní hmotností konstrukce a silami od účinků větru na výložník, sloup a základnu (reakční 
síly z tab.35). Do úvahy je opět brána i poloha výložníku podle případů 1,2 (dle obr.56).  
 
  
Obr.59 Rám podvozku - výpočtový model v programu Nexis32 - rám na pojezdových kolech 
(žlutá - styčníky, černá - čísla prutů) 
 
 Podpory jsou přiřazeny do míst připevnění pojezdových kol.  
Přiřazení vazeb: 
Vazba 1 - styčník 5 
Vazba 2 -  styčník 12 
Vazba 3 - styčník 17 
Vazba 4 - styčník 23 
 
5.11.3 VOLBA MATERIÁLU RÁMU PODVOZKU   
Základní kříž   
  Profil uzavřený svařovaný s obdélníkovým průřezem, EN 10219, rozměr 100 x 60 x 5 mm; 
  materiál: S235JRH dle EN 10219-1            [22] 
Svislé pruty 
  Profil uzavřený svařovaný s obdélníkovým průřezem, EN 10219, rozměr 80 x 60 x 3 mm; 
  materiál: S235JRH dle EN 10219-1          [22] 
Diagonální pruty 
  Profil uzavřený svařovaný s obdélníkovým průřezem, EN 10219, rozměr 60 x 40 x 3 mm; 
  materiál: S235JRH dle EN 10219-1           [22] 
Rozpěrné pruty mezi rameny základního kříže 
  Profil uzavřený svařovaný s obdélníkovým průřezem, EN 10219, rozměr 100 x 40 x 2 mm; 
  materiál: S235JRH dle EN 10219-1           [22] 
Tělesa ložisek 
  Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, ČSN 42 5510.11 (A), ∅ 200 mm; 
  materiál: ocel 15 230.3.           [22] 
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Plech pro uchycení kol podvozku a ramen s opěrnými patkami 
  Široká ocel válcovaná za tepla, DIN 59200(A), rozměr 250 x 10 mm; 
  materiál: S235JR+AR  dle EN 10025-2.         [22] 
 
Celková hmotnost rámu podvozku:  mR = 215,5 kg (včetně kol, stabilizačních ramen a patek) 
 
5.11.4 VYHODNOCENÍ  VÝSLEDKŮ LINEÁRNÍHO VÝPOČTU 
PRACOVNÍ  KONFIGURACE 
 Maximální hodnota redukovaného napětí von Mises na konstrukci je 78,1 MPa.                         
Nachází se v místě napojení diagonálních prvků na základní kříž. Uzavřené obdélníkové 
profily jsou vyrobeny z oceli S235 (obdoba 11 375). Dovolené hodnoty napětí při míjivém 
zatížení (dle [5] str.54) jsou v tahu 65 - 95 MPa, v ohybu 70-105 MPa a ve smyku 40-60 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.60 Rozložení napětí na konstrukci - případ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.61 Rozložení napětí na konstrukci - případ 2 
 
Tab.37  Reakce ve vazbách rámu podvozku (pracovní konfigurace) 
 Případ 1 Případ 2 
RRx [N] RRy [N] RRz [N] RRx [N] RRy [N] RRz [N] 
Vazba 1 0 0 4808,7 0 0 4032,3 
Vazba 2 0 0 2183,2 0 0 4042,7 
Vazba 3 0 0 -457,3 0 0 319,1 
Vazba 4 0 0 2168,2 0 0 308,7 
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 Podrobné výsledky výpočtu jsou přiloženy v příloze 4 
 
POJEZDOVÁ  KONFIGURACE 
 Maximální hodnota silové reakce v ose z RRz = 2141,2 N. Touto silou mohou být 
zatíženy všechny vazby v závislosti na otočení výložníku a je směrodatná pro výběr 
pojezdových kol. 
 
5.11.5 STABILIZAČNÍ RAMENA S PATKAMI 
 
Obr.62 Připojení opěrné nohy k rámu 
Opěrná ramena 
  Profil uzavřený svařovaný s obdélníkovým průřezem, EN 10219, rozměr 100 x 60 x 3 mm; 
  materiál: S235JRH dle EN 10219-1.            [22] 
Těleso matice závitu 
  Tyč ocelová kruhová válcovaná za tepla, EN 10060, ∅ 70 mm; mat:  S355J2  dle EN 10084 [22] 
 
 Opěrné patky se pohybují ve vertikálním směru pomocí šroubové tyče - [5] str.383.  
Volím závit: Tr 30 x 6 (velký průměr závitu: Dop = 30 mm, malý průměr závitu: dop = 23  mm)  
 
VÝPOČET MINIMÁLNÍ DÉLKY MATICE 
lM = 4FZmaxPπ�Dop2 − dop2 �pZdov            [15] str. 167                                                                             (5.37) 
lM = 4.4808,7.6π. (302 − 232). 7,5 = 13,2 mm 
Kde: 
FZmax [N]  maximální síla v ose šroubu (max. reakce RRz z tab.35) 
P [mm]  rozteč závitu 
Dop [mm]  velký průměr lichoběžníkového závitu 
dop [mm]  malý průměr lichoběžníkového závitu 
pZdov [MPa]  dovolený tlak v závitech 
   pZdov = 7,5 MPa          [15] str.167 
 Dále je v rámci kontrolního výpočtu prověřena vzpěrná únosnost závitové tyče.  
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6 POJEZDOVÉ ÚSTROJÍ 
 
6.1 POJEZDOVÁ KOLA 
 V závislosti na hodnotách výsledného zatížení podvozku v pojezdové konfiguraci jsou 
pro pohyb po letištních plochách a hangárech zvoleny kola Blickle P 265/20-75R                        
z katalogu [23]. Kola jsou vybrána v sestavě L-P 265R-ST s konzolou z lisovaného ocelového 
plechu s dvojitým kuličkovým ložiskem a brzdou ve variantě "stop-top". Kolo má pneumatiky                     
s drážkovým dezénem a čtyřplátnovou duši. Disk je vyroben z lisovaných plechů. 
Tab.38  Technické údaje kola [23] 
Průměr kola 260 mm 
Šířka kola 85 mm 
Nosnost při 4 km/h 250 kg 
Celková výška 308 mm 
Velikost přípojné desky 175 x 175 mm 
Kusová hmotnost 6,05 kg 
Vyložení otočné kladky 78 mm 
Průměr otvoru na osu 20 mm 
                               
 Obr.63 Kolo L-P 265R-ST [23] 
 
 
 
Obr.64 Otočný uzel [23] 
 
6.2 MANIPULAČNÍ OJE 
 Manipulační oje slouží k tažení, tlačení jeřábu a řízení jednoho z natáčecích kol.                             
Pro zvolený průřez je tedy vyhodnoceno napětí v tahu materiálu. Vzpěr je řešen v rámci 
kontrolního výpočtu.   
 Jeřáb se většinou pohybuje po betonových a asfaltových letištních plochách.             
Zařízení musí být schopné pojíždět i ve sněhové pokrývce.  
 
6.2.1 VOLBA MATERIÁLU 
Tyč manipulačního oje 
  Trubka bezešvá hladká kruhová, ČSN 42 5715.01, rozměr 20 x 3; materiál: 11 353             [22] 
Těleso pro čep 
  Tyč kruhová tažená za studena, EN 10278, ∅50 mm; mat: S235JRC+C dle EN 10277-2     [22] 
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6.2.2 VALIVÝ ODPOR    
SOUČINITEL VALIVÉHO ODPORU 
 Součinitel valivého odporu pryžových pneumatik závisí především na povrchu,                    
po kterém se zařízení pohybuje. 
beton   fv = 0,015 - 0,025    [25] 
asfalt   fv = 0,01 - 0,02 
čerstvý sníh fv = 0,20 - 0,30 
 
Pro výpočet volím fv = 0, 25 
 
VALIVÝ ODPOR POJEZDOVÝCH KOL Of = fvG = fvmcg = 0,25.492,5.9,81 = 1207,86 N            [25]                                              (6.1) 
Kde: 
fv [-]  součinitel valivého odporu 
mc [kg]  celková hmotnost jeřábu 
   mc =  492,5  kg   
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
G [N]  tíhová síla jeřábu 
 
6.2.1 VÝPOČET NAPĚTÍ V TAHU 
 Silovým působením na manipulační oje je překonáván valivý odpor pojezdových kol.                  
Proto platí rovnost: Of = FO. 
 
 
 
Obr.65 Silové poměry při vlekání 
 
 
MAXIMÁLNÍ TAHOVÁ SÍLA V MANIPULAČNÍM OJI 
 Manipulační oje se může otáčet kolem vodorovné osy. Maximální výchylka                                   
je 30º  (dle obr.65). 
FOmax = FOcos30° = 1207,86cos30° = 1394,72 N                                                                                   (6.2) 
Kde: 
FO [N]  síla potřebná pro překonání valivého odporu kol 
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PLOCHA PRŮŘEZU SO = π4 (DMO2 − dMO2 ) = π4 (202 − 142) =  160,22 mm2                    [5] str. 40                   (6.3) 
Kde: 
DMO [mm]  vnější průměr trubky oje 
dMO [mm]  vnitřní průměr trubky oje 
 
NAPĚTÍ V TAHU 
σTO = FOmaxSO           [6] str. 101                                                                                                         (6.4) 
σTO = 1394,72 160,22 = 8,71 MPa 
σTO < σTdov 
Kde: 
FOmax [N]  maximální tahová síla v průřezu manipulačního oje  
SO [mm2]  plocha průřezu tyče 
 
 Hodnoty dovoleného napětí v tahu při střídavém zatížení jsou 45-70 MPa  (dle [5]                
str. 54). Namáhání materiálu v tahu vyhovuje podmínkám. 
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7 KONTROLNÍ VÝPOČTY 
 
7.1 KONTROLA VZPĚRNÉ ÚNOSNOSTI  
 Pruty namáhané vzpěrným tlakem jsou posouzeny dle následující podmínky. NSd ≤ Nb,Rd            [14]                                                                                                                     (7.1)  
 
Kde: 
NSd [N]  návrhová tlaková síla 
Nb, Rd [N]  vzpěrná únosnost 
 
7.1.1 KONTROLA VZPĚRNÉ ÚNOSNOSTI PRUTŮ SPODNÍHO PÁSU VÝLOŽNÍKU  
 Následující výpočet je proveden pro prut č.27 (viz obr.23), který je tlačen největší 
normálovou silou. Ostatní prvky konstrukce jsou zkontrolovány stejnou metodou a výsledky 
zaznamenány tabulkově. Výpočet je proveden dle [14]. 
Délka prutu    l27  = 400 mm = 0,4 m 
Pro prut č. 27 platí : 
Max. normálová síla  N27  = -20589,75 N  
Vnější průměr   D27  = 30 mm = 0,03 m 
Vnitřní průměr  d27  = 20 mm = 0,02 m 
 
Modul pružnosti  E  = 2,1.105 MPa [5] str.35 
Známé hodnoty: 
Mez kluzu (11 353)  Re = 226 MPa  [8] 
 
KVADRATICKÝ MOMENT PRŮŘEZU I27 = π64 (D274 − d274 ) = π64 (0,034 − 0,024) = 3,19. 10−8 m4          [5]  str. 40                  (7.2) 
Kde: 
D27 [m]  vnější průměr 
d27 [m]  vnitřní průměr 
 
PLOCHA PRŮŘEZU S27 = π4 (D272 − d272 ) = π4 (0,032 − 0,022) =  3,93. 10−4 m2          [5]  str. 40                     (7.3) 
Kde: 
D27 [m]  vnější průměr 
d27 [m]  vnitřní průměr 
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MINIMÁLNÍ POLOMĚR SETRVAČNOSTI PRŮŘEZU 
imin = �I27S27 = �3,19. 10−83,93. 10−4 = 9,01 . 10−3 m                                                                              (7.4) 
Kde: 
I27 [m4]  kvadratický moment průřezu 
S27 [m2]  plocha průřezu 
 
ŠTÍHLOST PRUTU 
λ = Lcrimin = 0,49,01 . 10−3 = 44,38                                                                                                      (7.5) 
Kde: 
Lcr [m]  vzpěrná délka prutu (Lcr = l27) 
imin [m]  minimální poloměr setrvačnosti průřezu 
 
SROVNÁVACÍ ŠTÍHLOST 
λ1 = π� ERe = π�2,1. 105226 = 95,76                                                                                                (7.6) 
Kde: 
E [MPa]  modul pružnosti pro ocel 
Re [MPa]  mez kluzu materiálu 
 
POMĚRNÁ ŠTÍHLOST PRUTU  
Pro průřezy třídy 1,2,3:   
λ� = λ
λ1
= 44,3895,76 = 0,46                                                                                                                      (7.7) 
Kde: 
λ1 [-]  srovnávací štíhlost 
λ [-]  štíhlost prutu 
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SOUČINITEL VZPĚRNOSTI 
χ = 1
ϕ + �ϕ2 − λ�2 ≤ 1                                                                                                                      (7.8) 
χ = 10,64 + �0,642 − 0,462 = 0,92 
Kde: 
λ� [-]  poměrná štíhlost prutu 
ϕ [-]  koeficient 
 
ϕ = 0,5�1 + a1�λ� − 0,2� + λ�2�                                                                                                       (7.9) 
 
ϕ = 0,5[1 + 0,21(0,46 − 0,2) + 0,462 = 0,63 
Kde: 
𝑎1 [-]  míra imperferencí, určuje se dle [14]    
     𝑎1 = 0,21      
?̅? [-]  poměrná štíhlost prutu 
 
VZPĚRNÁ ÚNOSNOST Nb,Rd = χ S27ReγM1                                                                                                                                 (7.10) Nb,Rd = 0,92. 3,93 . 10−4. 226. 1061,15 = 71054,4 N 20589,75 ≤ 72178,41 → N27 ≤ Nb,Rd          VYHOVUJE      
Kde: 
χ [-]  součinitel vzpěrnosti    
S27 [mm2]  plocha průřezu 
Re [Mpa]  mez kluzu materiálu 11 353 
γM1 [-]                    dílčí součinitel spolehlivosti materiálu     
   γM1 = 1,15 
N27 [N]  normálová síla na prutu č.27 
 
 Velikost maximální navrhované síly je menší než hodnota vzpěrné únosnosti.                           
Ostatní pruty spodního pásu jsou zatíženy tlakovými silami menšími než N27,                             
proto na vzpěr vyhovují. 
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7.1.2 POSOUZENÍ VZPĚRNÉ ÚNOSNOSTI OSTATNÍCH PRVKŮ KONSTRUKCE 
Tab.39 Vzpěrná únosnost ostatních prvků konstrukce 
Výložník 
Pruty horního pásu (4,13,22,31,40,49)  dle obr.23 
délka l = 400 mm, polotovar: TR ∅ 30 x 6 
Nmin = 9120,6 N Nb,Rd = 82778,69 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Boční diagonální pruty (2,3,58,59) dle obr.23 
délka l = 300 mm,  polotovar: TR ∅ 16 x 4 
Nmin = 1776,4 N Nb,Rd = 25115,78 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Boční  pruty (5,6,11,12,14,15,20,21,23,24,29,30,32,33,38,39,41,42,47,48,50,51,58,57)   
délka l = 300 mm,  polotovar: TR ∅ 13,5 x2,6 
Nmin = 8356,6 N Nb,Rd = 14014,44 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Rozpěrné pruty základny kolmé (10,19,28,37,46,55) dle obr.23 
délka l = 200 mm,  polotovar: TR ∅ 10 x 2 
Nmin = 771,7 N Nb,Rd = 8297,14 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Rozpěrné pruty základny diagonální (8,17,26,35,44,53,61)  dle obr.23 
délka l = 447,2 mm,  polotovar: TR ∅ 10 x 2 
Nmin = 634,4 N Nb,Rd = 3285,43 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Sloup 
Stojky  
délka l = 400 mm, polotovar: TR ∅ 42,4 x 5 
Nmin = - 7543,28 N Nb,Rd = 112498 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Vodorovné pruty  
délka l = 300 mm, polotovar: TR ∅ 13,5 x 2,6 
Nmin = -226,6 N Nb,Rd = 14014,44 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Diagonály 
délka l = 500 mm, polotovar: TR ∅16 x 3 
Nmin = -2638,15 N Nb,Rd = 14237,68 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Vyvažovací tyč 
délka l = 3010 mm, polotovar: tyč ∅ 22 mm 
Nmin = -933,04 N Nb,Rd = 2107,95 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Závitové tyče 
délka l = 520 mm, polotovar: závit Tr 30 x 6,  ∅dop = 23 mm (vzpěrná délka Lcr=2.lZT) 
Nmin  = -4808,7 N Nb,Rd = 20218,01 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
Manipulační oje 
délka l = 1340 mm, polotovar: TR ∅ 20 x 3 (vzpěrná délka Lcr=2.lMO) 
Nmin = -1394,72 N Nb,Rd = 1531,9 N Nmin ≤ Nb,Rd  VYHOVUJE 
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7.2 STABILITA POLOHY 
 Stabilita jeřábu proti převržení je prokázána výpočtem, pokud je součet klopných 
momentů kolem klopné hrany menší než součet momentů stabilizujících. Poměr momentů 
musí splnit bezpečnostní podmínky dané  normou ČSN 27 0103.  
  
7.2.1 STABILITA POLOHY PROTI PŘEVRŽENÍ PŘI MANIPULACI S BŘEMENEM  
 Vzhledem k možnosti měnit azimutální polohu je vybrán nejnepříznivější stav. Je jím 
taková poloha, kdy je vzdálenost mezi klopnou hranou a svislou osou sloupu jeřábu nejmenší. 
 
Známé hodnoty 
Vzdálenosti k těžišti: 
l1S = 900 mm  
l2S = 570 mm  
l3S = 1170 mm 
l4S = 1460 mm Obr.66 Určení klopné hrany                  
  
          
     
 
 
Obr.67 Síly pro určení momentů 
QZ - tíha základny, QR - tíha  podvozku, QSL - tíha sloupu,  QV - tíha výložníku,                                               
QB - tíha jmenovitého břemene, QS - tíha stálého břemene 
 
KLOPNÝ MOMENT MK1 = (QS + QB)l1S = (mS + m)gl1S                                                                                      (7.11) MK1 = (2,32 + 300). 9,81.0,90 = 2669,18 N. m 
Kde: 
mS [kg]  hmotnost stálého břemene (mS = mkh hmotnost kladnice) 
m [kg]  hmotnost břemene 
g [m.s-2]  gravitační zrychlení 
l1S [m]  vzdálenost břemen ke klopné hraně (dle obr.67) 
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STABILIZUJÍCÍ MOMENT MS1 = QZl4S + (QR + QSL)l3S + QVl2S = g[mZl4S + (mR + mSL)l3S + mVl2S]              (7.12)    MS1 = 9,81. [100,7.1,46 + (215,5 + 116,1). 1,17 + 38,7.0,57] 
𝑀𝑆1 = 5464,68 N. m  
Kde: 
mZ  [kg]  hmotnost základny sloupu 
mR  [kg]  hmotnost podvozku  
mSL  [kg]  hmotnost sloupu 
mV  [kg]  hmotnost výložníku 
g  [m.s-2]  gravitační zrychlení 
l2S, l3S, l4S [m]  vzdálenosti těžiště jednotlivých celků ke klopném hraně (obr.67) 
 
BEZPEČNOST PROTI PŘEVRŽENÍ k1 = MS1MK1 = 5464,68 2669,18 = 2,05          [26]                                                                                     (7.13) 
Nedojde k překlopení 
Kde: 
MS1 [N.m]  celkový stabilizující moment 
MK1 [N.m]  celkový klopný moment 
 
 Norma ČSN 27 0103 udává pro případ jeřábu v provozu s břemenem, bez účinků větru 
a setrvačných sil, pro všeobecné typy jeřábů míru bezpečnosti 1,6. Vypočítaná hodnota                     
tedy splňuje bezpečnostní náležitosti dané touto normou. 
 
7.2.2 STABILITA POLOHY PROTI PŘEVRŽENÍ PŘI ZATÍŽENÍ KONSTRUKCE VĚTREM MIMO 
PROVOZ 
 Kontrola stability jeřábu je prokázána i pro případ, kdy je mimo provoz                             
a na konstrukci působí síla větru z boku. Tento stav by mohl nastat v okamžiku náhlého 
zhoršení povětrnostních podmínek, nebo ponecháním zařízení obsluhou mimo uzavřený 
prostor.  
 Zvážena je také možnost, že je jeřáb umístěn na svahu s mírným sklonem 1,75° (3%)  
v nejnevhodnější poloze. Tato poloha způsobí zmenšení ramen stabilizujících sil,                               
a tím dochází ke snížení stabilizujících momentů.  
 Klopná hrana je volena podle podmínky nejméně příznivého natočení pojezdových 
kol, tzn. kolo je v takové poloze, že od délky ramene musíme odečíst excentricitu otočné 
kladky 78 mm (vzdálenost mezi středem kola a svislou osou otáčení).   
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Vzdálenosti k těžišti jednotlivých prvků (viz Obr 68): 
lωV =  5,010  m   lω1 = 0,711 m    
lωT =  3,376  m   lω2 = 0,761 m 
lωSL = 2,712  m   lω3 = 0,780  m  
lωZ =  0,904  m   lω4 = 0,835 m 
lωR =  0,397 m    lω5 = 0,855 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.68 Působení větru na konstrukci jeřábu 
KLOPNÝ MOMENT MωK = Fω2VlωV + Fω2TlωT + Fω2SLlωSL + Fω2ZlωZ + Fω2RlωR                                          (7.14) MωK = 231,2.5,01 + 58,4.3,376 + 473,6.2,712 + 331,2.0,904 + 618,4.0,397 MωK = 3184,78 N. m 
Kde: 
Fω2V   [N]  síla větru na výložník  
Fω2T   [N]  síla větru na vyvažovací tyč  
Fω2SL   [N]  síla větru na sloup 
Fω2Z   [N]  síla větru na základnu sloupu 
Fω2R   [N]  síla větru na rám podvozku 
lωV, lωT, lωSL, lωZ, lωR [m]  vzdálenosti těžiště jednotlivých prvků ke klopném hraně  
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STABILIZUJÍCÍ MOMENT MωS = g. (mVlω1 + mTlω2 + mSLlω3 + mZlω4 + mRlω5)                                                      (7.15) MωS = 9,81. (38,7.0,711 + 18.0,761 + 116,1.0,78 + 100,7.0,835 + 215,5.0,855) MωS = 3925,07 N. m 
Kde: 
mV   [kg]  hmotnost výložníku 
mT   [kg]  hmotnost vyvažovací tyče 
mSL   [kg]  hmotnost sloupu 
mZ   [kg]  hmotnost základny sloupu 
mR   [kg]  hmotnost podvozku a rámu 
g   [m.s-2]  gravitační zrychlení 
lω1, lω2, lω3, lω4, lω5 [m]  vzdálenosti těžiště jednotlivých prvků ke klopném hraně  
 
BEZPEČNOST PROTI PŘEVRŽENÍ VĚTREM kω = MωSMωK = 3925,073184,78 = 1,23           [26]                                                                                   (7.16) 
Nedojde k překlopení 
Kde: 
MωS [N.m]  celkový stabilizující moment 
MωK [N.m]  celkový klopný moment 
 
 Norma ČSN 27 0103 udává pro případ jeřábu všeobecného typu mimo provoz,                   
bez břemene a působení setrvačných sil, koeficient bezpečnosti 1,2. Vypočítaná hodnota tedy 
splňuje bezpečnostní náležitosti dané touto normou i v případě umístění zařízení na svahu 3%. 
 Stabilita výpočtem je tedy prokázána. 
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7.3 KONTROLA ČEPOVÝCH SPOJŮ 
7.3.1 ČEPY  KLADEK 
 Největšímu zatížení je vystaven čep kladky v kladnici. Na čepy ostatních vodících 
kladek působí výsledné síly, které jsou menší než v tomto případě.  
 Pro uchycení kladky k bočnicím kladnice je zvolen čep o průměru ∅d1 = 20 mm.                   
V ose čepu je vyvrtán kanálek pro přívod plastického maziva k ložisku                                      
o průměru ∅d1M = 3 mm. Na čelo čepu je přišroubována maznice.  Čepy ostatních kladek mají 
shodný průměr a jsou vyrobeny ze stejného materiálu. 
Materiál čepu:  ocel E335 (1.0060) dle EN 10025-2 (11 600). 
Materiál bočnic: ocel  S235JR (1.0038) dle EN 10025-2 (11 375). 
 
 Rozměry: 
 h1  = 5 mm 
 J1 = 40 mm  E1 = 20 mm  ∅dk4 = ∅d1 = 20 mm 
 ∅d1M = 3 mm 
 
 
 
Obr.69 Čep kladky 
 Kladka je uložena v axiálním kluzném bronzovém pouzdru PBM 202820. 
 
MAXIMÁLNÍ ZATĚŽUJÍCÍ SÍLA 
 Zatížení čepu je představováno silou v laně 2*FLB, která je vyvozena jmenovitým 
břemenem. V kontrolním výpočtu je zohledněn i vliv dynamických účinků, který                             
je reprezentován dynamickým zdvihovým součinitelem δh  a součinitelem zatížení γlo                    
(z kap.5.2). FLB = 1501,53 N 
 
 Čep je zkontrolován na smyk, otlačení a ohyb. Dále je prověřeno zatížení pouzdra. 
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KONTROLA ČEPU NA SMYK 
τSč1 = 4FLBγloδhπ(d12 − d1M2 )          [15] str. 173                                                                                       (7.17) 
τSč1 = 4.1501,53.1,38π(202 − 32) = 6,75 MPa 
τSč1 < τSdov          VYHOVUJE                  
 
Kde: 
FLB [N]  síla v laně vyvozená jmenovitým břemenem 
d1 [mm]  průměr čepu 
d1M [mm]  průměr mazacího otvoru 
γlo, δh [-]  součinitel zatížení jmenovitým břemenem a dynamický součinitel 
τSdov  [MPa]  dovolené  smykové napětí materiálu 11 600 
                                   τSdov = 63 MPa          [15] str.171 
 
KONTROLA NA OTLAČENÍ 
Čep pč1 = 4FLBγloδhd1E1 = 4.1501,53.1,3820.20 = 20,72 MPa            [15]str. 173                                (7.18) pč1 < pdov          VYHOVUJE     
Kde: 
FLB [N]  síla v laně vyvozená jmenovitým břemenem 
d1 [mm]  průměr čepu 
E1 [mm]  rozměry dle obr. 69 
γlo, δh [-]  součinitel zatížení jmenovitým břemenem a dynamický součinitel 
pdov [MPa]  dovolený tlak materiálu 11 600 
    pdov = 100 MPa          [15] str.171 
 
Kontrola zatížení pouzdra 
Pro kluzné bronzové pouzdro PBM 202820 platí:  
přípustné zatížení pouzdra - dynamické  ppdov = 50MPa  [17] p1 < ppdov          VYHOVUJE 
 
 
 Kontrola otlačení bočnic je provedena v kapitole 4.3. 
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KONTROLA ČEPU NA OHYB 
σOč1 = Moč1Woč1 = 2FLBγloδh(J1 + 2h1)8π(d14 − d1M4 )32d1           [16] str. 70                                                          (7.19) 
σOč1 = 2.1501,53.1,38. (40 + 2.5)8. π. (204 − 34)32.20 = 33,0 MPa 
σOč1 < σOdov           VYHOVUJE                  
Kde: 
Moč1 [N.m]  ohybový moment na čepu kladky 
Woč1 [mm3]  modul průřezu čepu kladky v ohybu  
FLB [N]  síla v laně vyvozená jmenovitým břemenem 
J1 [mm]  rozměr dle obr. 67 
h1 [mm]  šířka bočnice dle obr.67  
d1 [mm]  průměr čepu 
d1M [mm]  průměr mazacího otvoru 
γlo, δh [-]  součinitel zatížení jmenovitým břemenem a dynamický součinitel 
σOdov [MPa]  dovolené napětí v ohybu materiálu 11 600 
    σOdov = 100 MPa         [15] str.171 
 
7.3.2 ČEP UCHYCENÍ VÝLOŽNÍKU K NOSIČI 
 Pro uchycení výložníku k nosiči je zvolen čep s hlavou o průměru ∅d2 = 16 mm. 
Materiál čepu:  ocel E295 (1.0050) dle EN 10025-2 (11 500).  
Materiál vidlice:  ocel  S235JR (1.0038) dle EN 10025-2  (11 375).  
 Rozměry:  ∅d2 = 16 mm 
 h2 = 10 mm 
 J2 = 16 mm    
 
Obr.70 Čep uchycení výložníku k nosiči 
 Čep je zkontrolován na smyk a otlačení. 
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MAXIMÁLNÍ ZATĚŽUJÍCÍ SÍLA 
 K největšímu zatížení čepu dochází v případě minimálního zdvihu a kombinaci C1                        
(dle tab.23 ) ve vazbě 3. R2 = �Rz2 + Rx2 = �7818,672 + 3,952 = 7818,67 N                                                            (7.20) 
Kde: 
Rz [N]   velikost reakce v ose z 
Rx [N]   velikost reakce v ose x 
 
KONTROLA ČEPU NA SMYK 
τSč2 = 2R2πd22           [15] str. 173                                                                                                       (7.21) 
τSč2 = 2.7818,67π. 162 = 19,44 MPa 
τSč2 < τSdov          VYHOVUJE                  
Kde: 
R2 [N]  maximální síla působící na čep 
d2 [mm]  průměr čepu 
τSdov [MPa]  dovolené smykové napětí materiálu 11 500 
    τSdov = 50 MPa          [15] str.171 
 
KONTROLA NA OTLAČENÍ 
Čep p1č2 = R2d2J2 = 7818,6716.16 = 30,54 MPa           [15] str. 173                                                      (7.22) p1č2 < pdov1          VYHOVUJE    
Vidlice nosiče výložníku p2č2 = R22d2h2 = 7818,672.16.10 = 24,43 MPa          [15] str. 173                                                   (7.23) p2č2 < pdov2          VYHOVUJE 
Kde: 
R2 [N]  maximální síla působící na čep 
d2 [mm]  průměr čepu 
h2,E2 [mm]  rozměry dle obr.70 
Dovolený tlak materiálu 11 500 pdov1 = 90 MPa          [15] str.171 
Dovolený tlak materiálu 11 375 pdov2 = 45 MPa          [15] str.171 
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7.3.3 ČEP UCHYCENÍ VÝLOŽNÍKU K VYVAŽOVACÍ TYČI 
 Pro uchycení výložníku k vyvažovacím tyčím je zvolen čep s hlavou o průměru                       
∅ d3 = 12 mm. 
Materiál čepu: ocel E295 (1.0050) dle EN 10025-2 (11 500).  
Materiál vidlice: ocel  S235JR (1.0038) dle EN 10025-2  (11 375).  
 Rozměry:  ∅d3  =  12 mm 
 h3 = 8 mm 
 J3 = 10 mm   
 
Obr.71 Čep vyvažovací tyče  
 
MAXIMÁLNÍ ZATĚŽUJÍCÍ SÍLA 
 K největšímu zatížení čepu dochází v případě minimálního zdvihu v kombinaci 
zatěžovacích stavů  C1 (dle tab.23 ) ve vazbě 4 výložníku. 
𝑅4 = 4472, 5 𝑁 
 
KONTROLA ČEPU NA SMYK 
τSč3 = 2R4πd32           [15]str. 173                                                                                                    (7.24) 
τSč3 = 2.4472,5π. 122 = 19,77MPa 
τSč3 < τSdov          VYHOVUJE                  
Kde: 
R4 [N]  maximální síla působící na čep 
d3 [mm]  průměr čepu 
τSdov   [MPa]  dovolené smykové napětí materiálu 11 500  
   τSdov = 50 MPa          [15] str.171 
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KONTROLA NA OTLAČENÍ 
Čep p1č3 = R4d3J3 = 4472,512.10 = 37,27 MPa          [15] str. 173                                                          (7.25) p1č3 < pdov1          VYHOVUJE                  
Vidlice p2č3 = R42d3h3 = 4472,52.12.8 = 23,29 MPa          [15] str. 173                                                      (7.26) p2č3 < pdov2          VYHOVUJE 
Kde: 
R4 [N]  maximální síla působící na čep 
d3 [mm]  průměr čepu 
h3, J3 [mm]  rozměry dle obr.71 
Dovolený tlak materiálu 11 500 pdov1 = 90 MPa          [15] str.171 
Dovolený tlak materiálu 11 375 pdov2 = 63 MPa          [15] str.171 
 
7.3.4 ČEP UCHYCENÍ MANIPULAČNÍHO OJE KE KOLU 
 Pro uchycení manipulačního oje k pojezdovému kolu je zvolen čep s hlavou                          
o průměru ∅dO = 20 mm. Čep je zatížen silou FOmax = 1385,20 N (z 6.2). 
Materiál čepu: ocel E335 (1.0060) dle EN 10025-2 (11 600). 
Materiál tělesa pro čep: ocel  S235JRC+C (1.0038) dle EN 10277-2  (11 375).      Rozměry: 
 ∅dO  = 20 mm 
 K = 200 mm 
 M = 75 mm 
 N = 55 mm 
 
Obr.72 Čep řiditelného kola 
 
 Čep je zkontrolován na ohyb, otlačení a smyk. 
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KONTROLA ČEPU NA OHYB 
σOčo = MOčoWOčo = 4FOmaxKπdO3            [16] str. 70                                                                               (7.27) 
σOčo = 4.1385,20 .200π. 203 = 44,09 MPa 
σOčo < σOdov           VYHOVUJE                  
Kde: 
MOčo [N.m]  ohybový moment na čepu 
WOčo [mm3]  modul průřezu čepu v ohybu 
FOmax [N]  maximální síla působící na čep 
K [mm]  rozměr dle obr.72 
dO [mm]  průměr čepu 
σOdov    [MPa]  dovolené napětí v ohybu materiálu 11 600 při střídavém zatížení 
    σOdov = 63 MPa   [15] str.171 
 
KONTROLA NA OTLAČENÍ 
Čep p1čo = FOmaxdOM = 1385,20 20.75 = 0,92 MPa          [15] str. 173                                                     (7.28) p1čo < pdov1          VYHOVUJE                  
 
Vidlice p2čo = FOmax2dON = 1385,20 2.20.55 = 0,63 MPa         [15] str. 173                                                      (7.29) p2čo < pdov2          VYHOVUJE 
Kde: 
FOmax [N]  maximální síla působící na čep 
dO [mm]  průměr čepu 
K,M [mm]  rozměry dle obr.70 
Dovolený tlak materiálu 11 600 (střídavé zatížení) pdov1 = 63 MPa          [15] str.171 
Dovolený tlak materiálu 11 375 (střídavé zatížení) pdov2 = 45 MPa          [15] str.171 
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KONTROLA ČEPU NA SMYK 
τSčo = 2FOmaxπdO2 = 2.1385,20 π. 202 = 2,20 MPa          [15] str. 173                                               (7.30) 
τSčo < τSdov          VYHOVUJE    
Kde: 
FOmax [N]  maximální síla působící na čep 
dO [mm]  průměr čepu 
τSdov  [MPa]  dovolené smykové napětí materiálu 11 600 při střídavém zatížení 
    τSdov = 45 MPa          [15] str.171 
 
7.4 KONTROLA PŘIPEVNĚNÍ SLOUPU K ZÁKLADNĚ  
 Pro připojení sloupu k základně je zvoleno osm šroubů M10 x 1,5 o pevnostní třídě 
5.6. Šrouby jsou namáhány tahem nebo smykem. 
Parametry šroubu:
Mez kluzu  ReS = 300 MPa 
 [15] str.153 
Mez pevnosti  RmS = 500 MPa 
Výpočtový průřez AS = 58,0 mm2 
 
7.4.1 NAMÁHÁNÍ ŠROUBŮ TAHEM 
  V případě namáhání konstrukce větrem mimo provoz působí na výložník a sloup síly 
FωV a FωSL. Tyto síly vytváří na spojovací desce klopný moment Mh. Klopná hrana je 
předpokládána  pod stojkami sloupu. 
 
      Vzdálenosti: 
 z1 = 64 mm 
 z2 = 236 mm 
 z3 = 358 mm 
 
 
 
Obr.73 Schéma upevnění sloupu 
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KLOPNÝ MOMENT Mh = Fω2VlV + Fω2SLlSL = 473,6.1,662 + 231,2.3,96 = 1702,68 N. m                           (7.31) 
Kde: 
Fω2V, Fω2SL [N] síla větru na výložník resp. sloup 
lV, lSL  [m] vertikální vzdálenost klopné hrany k těžišti výložníku resp. sloupu  
 
NÁRŮST SÍLY FS1 = xz1 FS2 = xz2 FS3 = xz3 
 
Určení konstanty x Mh = 2xz12 + 2xz22 + 2xz32 → x = Mh2z12 + 2z22 + 2z32                                                                (7.32) 
 x = 1702,682. 0,0642 + 2. 0,2362 + 2. 0,3582 = 4529,46 N. m−1 
 
MAXIMÁLNÍ TAHOVÁ SÍLA FS3 = xz3 = 4529,46.0,358 = 1621,54 N                                                                                (7.33) 
Kde: 
x [N.m-1] konstanta 
z3 [m]  vzdálenost klopné hrany k nejvíce namáhanému šroubu 
 
NAPĚTÍ VE ŠROUBU 
σTŠ = FS3AS = 1621,5458,0 = 27,96 MPa          [15] str. 153                                                          (7.34) 
σTŠ < σdov           VYHOVUJE                  
Kde: 
FS3 [N]  maximální tahová síla 
AS [mm2]  výpočtový průřez  
   AS = 58,0 mm2          [15] str.146 
σdov    [MPa]  dovolené napětí 
                                    σdov = 0,6ReS = 180 MPa           [15] str.153 
  
 
 
BRNO 2013 
 
 
95 
 
KONTROLNÍ VÝPOČTY 
 
7.4.1 NAMÁHÁNÍ ŠROUBŮ SMYKEM 
 Šroubové spojení je namáháno smykem v případě zatížení konstrukce vodorovnou 
technologickou silou v příčném směru. 
 
 Známé hodnoty: 
 FK = 257,48 N  (z 5.16) 
 A = 2,07 m 
 ∅DS = 450 mm = 0,45 m 
Obr. 74 Zatížení šroubů kroutícím momentem od technologické síly 
 
KROUTÍCÍ MOMENT V OSE SLOUPU MSk = FKA = 257,48.2,07 = 532,98 N. m                                                                                (7.35) 
Kde: 
FK [N]  vodorovná technologická síla (z 5.16) 
A [m]  délka vyložení 
 
SÍLA NA JEDEN ŠROUB FSk = MSkns DS2 = 523,988. 0,452 = 291,1 N          [15] str. 161                                                              (7.36) 
Kde: 
MSk [N.m]  kroutící moment v ose sloupu 
nS [-]  počet šroubů ve spoji 
DS [m]  průměr roztečné kružnice šroubového spoje 
 
SMYK 
τSk = 4FSkπdS2 = 4.291,1π. 9,032 = 4,55 MPa          [15] str. 161                                                            (7.37) 
τSk < τdov          VYHOVUJE    
Kde: 
FSk [N]  síla na jeden šroub 
dS [mm]  střední průměr závitu 
   dS = 9,03 mm          [15] str.146 
τdov  [MPa]  dovolené smykové napětí šroubů   
   τdov = 35 MPa          [15] str.161 
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8 PROVOZNÍ PODMÍNKY 
 
 Maximální hmotnost užitečného břemene je 300 kg. 
 V případě pracovní činnosti musí být jeřáb ustaven na stabilizačních patkách. 
Pojezdová kola slouží pouze pro přemístění bez zavěšeného břemene. Při ustavování jeřábu 
na patky musí být ve správné poloze, kontrolované pomocí olovnice zavěšené na sloupu.          
Při vyklápění stabilizačních ramen je také nutné dbát, aby nedošlo k poškození letecké 
techniky nebo jiného zařízení. Manipulační oje musí být ustaveno do takové polohy,                       
aby nedošlo ke kolizi se stabilizačními rameny s patkami. 
 Provoz jeřábu ve venkovním prostředí je omezen povětrnostními podmínkami                       
a zařízení smí být používáno pouze za slabého větru (do 5 m/s). 
 Obsluhu jeřábu musí tvořit minimálně dva pracovníci. Jeden ovládá lanový naviják       
a otáčení pomocí ramene. Druhý pracovník (vazač) musí kontrolovat břemeno v průběhu 
manipulace. Před započetím práce je nutné, aby si obsluha ujasnila dorozumívací signály.   
 Maximální vychýlení manipulačního oje kolem vodorovné osy je maximálně 30º.                          
Při přemísťování musí být otoč jeřábu zabržděna brzdou a stabilizační patky vyšroubovány  
do horní polohy.  Maximální rychlost pojezdu  je stanovena na 4 km/h. Tlak v pneumatikách 
musí být pravidelně kontrolován a udržován na hodnotě předepsané výrobcem.  
 Při stání musí být  pojezdová kola zabržděna. 
 Kluzná pouzdra vložená do kladek mechanismu zdvihu musí být v pravidelných 
intervalech mazána plastickým mazivem. Periodicita je volena v závislosti na prostředí 
provozu.  
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 Diplomová práce se zabývala konstrukčním návrhem jeřábu pro manipulaci                             
s leteckými agregáty a vystřelovacími sedadly. Na začátku byly zhodnoceny vstupní 
parametry a vybráno nejvhodnější řešení. Celý návrh je možné rozdělit do tří hlavních částí, 
které postupně řeší mechanismus zdvihu, nosnou konstrukci a kontrolní výpočty. 
 Návrh mechanismu zdvihu zahrnuje volbu základních komponentů a jejich 
rozměrových a materiálových vlastností. Pro určení bezpečnostních koeficientů je zařízení 
kategorizováno do provozní skupiny I. Na základě zjištění normovaných parametrů vznikla 
možnost vybírat základní komponenty z nabídky externích výrobců. Zdvihový mechanismus 
tvoří jedna lanová větev, na které se nachází kladnice, kladky a ruční naviják.                                    
Nosné lano a ruční naviják jsou vybrány z katalogu. Kladnice je navržena jako sestava 
základních komponentů (hák, příčník, bočnice, axiální ložisko, čep, kluzné pouzdro). 
Vhodnost zvoleného řešení byla ověřena funkčním výpočtem.  
 Podstatná část práce je věnována návrhu nosné konstrukce. Postupně byly realizovány 
pevnostní výpočty výložníku, sloupu, základny a spodního rámu. Pro určení                        
zatěžovacích stavů bylo využito normy ČSN 27 0103 - Navrhování ocelových konstrukcí 
jeřábů. Výložník a sloup jsou navrženy jako příhradové. Spodní rám je řešen jako svařenec 
převážně z obdélníkových průřezů. V konstrukci je využito především klasických materiálů. 
Návrh nosných částí byl proveden pomocí software IDA Nexis32. V hlavní textové části  jsou 
shrnuty pouze základní výsledky výpočtů a  podrobný rozbor je vložen do příloh.  
 Otoč sestavy výložník/sloup/základna je zabezpečen uložením hřídele základny                  
ve dvojici kluzných pouzder a axiálním ložisku. Zatížení ložisek nepřesahuje mezní hodnoty, 
které jsou udávány výrobcem. 
 Kontrolní výpočet řeší vzpěrnou únosnost prvků namáhaných tlakovou silou, stabilitu 
polohy, čepové a šroubové spoje. Stabilita polohy je prokázána jak v pracovní poloze,                               
tak při zatížení větrem mimo provoz. Klopné hrany byly zvoleny v nejnevhodnějších  
polohách. Síla vanoucího větru jeřáb nepřeklopí ani na svahu se sklonem 3%. 
 Další zájmovou oblastí řešenou v diplomové práci byla mobilita zařízení.                            
Pojezdové ústrojí zabezpečuje pohyb po zpevněných letištních plochách. Kola jsou                  
uložena v otočných vidlicích, což zaručuje dostatečnou manévrovatelnost. Manipulační oje 
umožňuje řízení jednoho z kol. 
 Výkresová dokumentace byla zpracována programem AutoCAD.
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A [mm]  Délka vyložení 
a [mm]  Vzdálenosti těžišť v ose y 
a1 [-]  Míra imperferencí  
AS [mm2]  Výpočtový průřez závitu 
Av [m2]  Průmět čisté plochy konstrukce do roviny kolmé na směr větru 
bD [-]  Koeficient zatížení při dynamické zkoušce 
bS [-]  Koeficient zatížení při statické  zkoušce 
C [kN]  Dynamická únosnost ložiska 
Cb [m.s-1]      Rychlost lana navíjeného na buben  
CO [kN]  Statická únosnost ložiska 
d1 [mm]  Průměr čepu kladek  
d1M [mm]  Průměr mazacího otvoru 
d2 [mm]  Průměr čepu 2 
D27 [m]  Vnější průměr trubky 27 
d27 [m]  Vnitřní  průměr trubky 27 
d2Z [mm]  Střední průměr závitu háku 
d3 [mm]  Průměr čepu 3 
DBmin [mm]  Minimální průměr lanového bubnu  
DK [mm]  Jmenovitý průměr kladky 
dKD [mm]  Průměr dříku háku 
DKmin [mm]  Minimální průměr kladky 
dL [mm]   Průměr lana 
DMO [mm]  Vnější průměr trubky oje 
dMO [mm]  Vnitřní průměr trubky oje 
dop [mm]  Malý průměr lichoběžníkového závitu 
Dop [mm]  Velký průměr lichoběžníkového závitu 
dp [mm]  Vnitřní průměr kluzného pouzdra 
DS [mm]  Průměr roztečné kružnice šroubů                                  
dS [mm]  Střední průměr závitu 
dT [mm]  Průměr vyrovnávací tyče 
E [MPa]  Modul pružnosti pro ocel 
FČ1Bx [N]  Síla na čepu 1 v ose x od jmenovitého břemene 
FČ1Bz [N]  Síla na čepu 1 v ose z od jmenovitého břemene 
FČ1Dx [N]  Síla na čepu 1 v ose x od zkušebního břemene při dynamické zkoušce 
FČ1Dz [N]  Síla na čepu 1 v ose z od zkušebního břemene při dynamické zkoušce 
FČ1Sx [N]  Síla na čepu 1 v ose x od stálého břemene 
FČ1Sz  [N]  Síla na čepu 1 v ose z od stálého břemene 
FČ1Zx [N]  Síla na čepu 1 v ose x od zkušebního břemene při statické zkoušce 
FČ1Zz [N]  Síla na čepu 1 v ose z od zkušebního břemene při statické zkoušce 
FČ2Bx [N]  Síla na čepu 2 v ose x od jmenovitého břemene 
FČ2Bz [N]  Síla na čepu 2 v ose z od jmenovitého břemene 
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FČ2Dx [N]  Síla na čepu 2 v ose x od zkušebního břemene při dynamické zkoušce 
FČ2Dz [N]  Síla na čepu 2 v ose z od zkušebního břemene při dynamické zkoušce 
FČ2Sx [N]  Síla na čepu 2 v ose x od stálého břemene 
FČ2Sz  [N]  Síla na čepu 2 v ose z od stálého břemene 
FČ2Zx [N]  Síla na čepu 2 v ose x od zkušebního břemene při statické zkoušce 
FČ2Zz [N]  Síla na čepu 2 v ose z od zkušebního břemene při statické zkoušce 
Fj [N]  Jmenovitá únosnost lana 
Fk [N]  Vodorovná technologická síla  
FKB [N]  Síla na bočnici kladnice                                                
FL [N]  Celkové zatížení lana 
FLB [N]  Síla v laně vyvozená jmenovitým břemenem   
FLD [N]  Síla v laně vyvozená zkušebním břemenem - dynamická zkouška   
FLS [N]  Síla v laně vyvozená stálým břemenem   
FLZ [N]  Síla v laně vyvozená zkušebním břemenem - statická zkouška   
FO [N]  Síla potřebná pro překonání valivého odporu kol 
FOmax [N]  Maximální tahová síla v průřezu manipulačního oje  
Fp [N]  Maximální velikost síly působící na jedno kluzné pouzdro 
FS3 [N]  Maximální tahová síla na šroub 
FSk [N]  Tečná síla na jeden šroub 
fv [-]  Součinitel valivého odporu 
FZmax [N]  Maximální síla v ose šroubu pro patky 
Fω2 [N]  Síla větru konstrukci 
Fω2R [N]  Síla větru na rám podvozku 
Fω2SL [N]  Síla větru na sloup 
Fω2T [N]  Síla větru na vyvažovací tyč 
Fω2V [N]  Síla větru na výložník 
Fω2Z [N]  Síla větru na základnu sloupu 
g [m.s-2]  Gravitační zrychlení 
G [N]  Tíhová síla jeřábu 
H [mm]    Celková výška  jeřábu 
hK [m]   Zdvih lanového navijáku za jednu otáčku kliky 
hk [mm]  Šířka bočnice 
HKZ [mm]  Nosná výška závitu háku 
HM [mm]   Maximální manipulační výška 
HRL [mm]  Vzdálenost kluzných pouzder otoče 
i [-]  Počet stupňů volnosti     
I27 [m4]  Kvadratický moment průřezu prutu č.27  
iK [-]  Lanový převod 
IK [mm4]  Celkový moment setrvačnosti plochy řezu příčníku 
IK1 [mm4]  Kvadratický moment setrvačnosti plochy 1 
IK2 [mm4]  Kvadratický moment setrvačnosti plochy 2 
imin [m]  Minimální poloměr setrvačnosti průřezu 
IRx [m4]  Kvadratický moment setrvačnosti k ose ohybu x - HEB100 
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iv [-]  Počet stupňů volnosti volného tělesa konstrukce  
IyT [mm4]  Moment setrvačnosti k těžišti základního tělesa 
k1 [-]  Bezpečnost proti převržení břemenem 
kL  [-]  Součinitel bezpečnosti lana   
kω [-]  Bezpečnost proti převržení větrem 
l27 [m]  Délka prutu č.27 výložníku 
LB [mm]  Navíjená délka lana   
Lcr [m]  vzpěrná délka 
lKZ [mm]  Minimální délka závitu háku 
lM [mm]  Minimální délka závitu stabilizačních ramen   
lT [mm]  Délka vyvažovací tyče 
m [kg]  Hmotnost jmenovitého břemene 
mc [kg]  Celková hmotnost jeřábu 
mg [kg]  Hmotnost vlastní konstrukce jeřábu 
Mh [N.m]  Klopný moment na základní desce sloupu 
MK1 [N.m]  Suma klopných momentů 
mkh [kg]   Hmotnost kladnice 
ml [kg]  Hmotnost lana  
Moč1 [N.m]  Ohybový moment na čepu kladky 
MOčo [N.m]  Ohybový moment na čepu kola 
MOK1 [N.mm] Ohybový moment v místě 1- příčník 
MOK2 [N.mm] Ohybový moment v místě 2 - příčník 
MOT [N.mm] Maximální ohybový moment vyvažovací tyče 
mR [kg]  Hmotnost podvozku a rámu 
mS [kg]  Hmotnost stálého břemene 
MS1 [N.m]  Suma stabilizujících momentů 
MSk [N.m]  Kroutící moment v ose sloupu 
mSL [kg]  Hmotnost sloupu 
mT [kg]  Hmotnost vyvažovací tyče 
mV [kg]  Hmotnost výložníku 
My [N.m]  Maximální hodnota ohybového momentu manipulačního ramene 
mZ [kg]  Hmotnost základny sloupu 
mzd [kg]  Hmotnost zkušebního břemene při dynamické zkoušce 
mzs [kg]  Hmotnost zkušebního břemene při statické zkoušce 
MωK [N.m]  Celkový klopný moment při působení větru 
MωS [N.m]  Celkový stabilizující moment při působení větru 
n [-]  Počet nosných průřezů lana 
N1-N63 [N]  Normálové síly v prutech výložníku 
Nb, Rd [N]  Vzpěrná únosnost 
nS [-]  Počet šroubů ve spoji 
NSd [N]  Návrhová tlaková síla 
Of [N]  Valivý odpor pojezdových kol 
p [-]  Počet prutů  
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P [mm]  Rozteč závitu 
p1č2 [MPa]  Otlačení čepu č.2 
p1č3 [MPa]  Otlačení čepu č.3 
p1čo [MPa]  Otlačení čepu manipulačního oje 
p2č2 [MPa]  Otlačení vidlice čepu č.2 
p2č3 [MPa]  Otlačení vidlice čepu č.3 
p2čo [MPa]  Otlačení vidlice oje 
pB [MPa]    Maximální tlak na bočnici 
pč1 [MPa]  Otlačení čepu č.1 
pdov [MPa]  Dovolené tlakové zatížení materiálu  
pp [MPa]  Tlak na kluzné pouzdro 
ppdov    [MPa]  Přípustné zatížení pouzdra 
pZdov [MPa]  Dovolený tlak v závitu stabilizačních patek 
QB [N]  Zatížení od jmenovitého břemene 
QL   [N]  Tíha vyvolaná hmotností břemene a stálým zatížením  
QR   [N]  Tíhová síla rámu podvozku 
QS [N]  Zatížení od stálého břemene 
QSL   [N]  Tíhová síla sloupu 
QV  [N]  Tíhová síla výložníku 
QZ  [N]  Tíhová síla základny 
R1 [N]  Maximální reakční síla výložníku ve vazbě 1 
R2 [N]  Maximální reakční síla výložníku ve vazbě 2 
R3 [N]  Maximální reakční síla výložníku ve vazbě 3 
R4 [N]  Maximální reakční síla výložníku ve vazbě 4 
Re [MPa]  Mez kluzu materiálu 
ReS [MPa]  Mez kluzu šroubu pro připojení sloupu k základně 
rK [m]  Poloměr kliky navijáku 
Rm  [MPa]   Mez pevnosti materiálu 
RmS [MPa]  Mez pevnosti šroubu pro připojení sloupu k základně 
RRx [N]  Velikost reakcí rámu podvozku v ose x 
RRy [N]  Velikost reakcí rámu podvozku v ose y 
RRz [N]  Maximální velikost reakce rámu v pojezdové konfiguraci 
RRz [N]  velikost reakcí rámu podvozku v ose z 
RS [N]  Maximální reakční síla sloupu 
RT [N]  Maximální velikost síly ve vyvažovací tyči 
Rx [N]   Velikost reakce v ose x 
Ry [N]   Velikost reakce v ose y 
Rz [N]   Velikost reakce v ose z 
RZx [N]  Velikost reakcí základny v ose x 
RZy [N]  Velikost reakcí základny v ose y 
RZz [N]  Velikost reakcí základny v ose z 
s [-]  Počet styčníků 
S [mm2]  Plocha  
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S27 [m2]  Plocha průřezu prutu č.27 výložníku 
SKD [mm2]  Plocha dříku háku 
SO [mm2]  Plocha průřezu oje 
sZ [mm]   Stoupání závitu  
tk [mm]  Tloušťka bočnice 
vz [m.s-1]      Zdvihová rychlost        
Vz [N]  Maximální hodnota tečné síly  
w [mm]  Šířka pouzdra 
Woč1 [mm3]  Modul průřezu čepu kladky v ohybu  
WOčo [mm3]  Modul průřezu čepu v ohybu 
WOK1 [mm
3]  Modul průřezu v ohybu příčníku v místě 1 
WOK2 [mm3]  Modul průřezu v ohybu příčníku v místě 2 
WOT [mm]  Průřezový modul v ohybu vyvažovacích tyčí 
WRx [cm
3]  Průřezový modul profilu HEB 100  k ose ohybu x  
x [N.m-1] Nárůstová konstanta 
yT [mm]  Vzdálenost těžiště od krajního vlákna průřezu 
z [-]  Počet větví lanového převodu                   
 
α [-]  Součinitel pro výpočet průměru kladky a bubnu 
αK [-]  Součinitel koncentrace napětí  
β [º]  Úhel odklonu lana ve směru náběhu na  kladnici 
γg [-]  Součinitel zatížení 
γi [-]  Součinitel setrvačných sil 
γlo [-]  Součinitel zatížení od jmenovitého břemene 
γM1 [-]  Dílčí součinitel spolehlivosti 
γω [-]  Součinitel zatížení zatížení větrem 
δh [-]  Dynamický zdvihový součinitel 
δt [-]  Dynamický součinitel pojezdový 
η [-]  Účinnost jedné kladky  
ηC [-]  Účinnost lanového převodu při zvedání břemene 
λ [-]  Štíhlost prutu 
λ1 [-]  Srovnávací štíhlost 
λ� [-]  Poměrná štíhlost prutu 
ξ [-]  Počet stupňů volnosti odebraný jednou vazbou 
σ [MPa]  Normálové napětí 
σdov   [MPa]  Dovolené napětí v tahu šroubu 
σOč1 [MPa]  Napětí v ohybu čepu kladky 
σOčo [MPa]  Napětí v ohybu čepu připojení oje 
σOdov [MPa]  Dovolené napětí v ohybu materiálu  
σOK1 [MPa]  Napětí v ohybu v čepu příčníku  
σOK2 [MPa]  Napětí v ohybu v příčném řezu příčníku příčníku 
σOR [MPa]  Napětí v ohybu manipulačního ramene 
σOT [MPa]  Napětí v ohybu ve vyvažovací tyči 
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σred [MPa]  Redukované napětí 
σTD [MPa]  Tahové napětí v dříku  
σTdov [MPa]  Dovolené tahové napětí  
σTK [MPa]  Napětí v tahu působící na bočnice     
σTO [MPa]  Napětí v tahu působící na oje  
σTT [MPa]  Napětí v tahu ve vyvažovací tyči 
τ [MPa]  Smykové napětí 
τdov [MPa]  Dovolené smykové napětí šroubů 
τR [MPa]  Smykové napětí manipulačního ramene 
τSč1 [MPa]  Smykové napětí čepu kladky  
τSč2 [MPa]  Smykové napětí čepu 2  
τSč3 [MPa]  Smykové napětí čepu 3  
τSčo [MPa]  Smykové napětí čepu připojení oje 
τSdov [MPa]  Dovolené  smykové napětí  
τSdov [MPa]  Dovolené smykové napětí 
 τSk     [MPa]  Smykové napětí v jednom šroubu 
ϕ [-]  Koeficient 
χ [-]  Součinitel vzpěrnosti 
ψ [º]  Úhel odklonu lana 
ω2 [Pa]  Normový tlak větru  
 
 
ak , bk , ck ,dk1 , dk2 ,dk3 , ek , fk , tk [mm]   Rozměry příčníku 
hk, tk , dk2 , dk4    [mm]  Rozměry bočnic 
An , Bn , Cn , tn1 , tn2 , tn3   [mm]  Rozměry průřezu nosiče výložníku 
ar , br ,  cr , dr     [mm]  Rozměry manipulačního ramene 
l1S , l2S, l3S, l4S    [m]  Vzdálenosti těžiště jednotlivých celků                
       ke klopném hraně  
lωV, lωT, lωSL, lωZ, lωR   [m]  Vzdálenosti těžiště jednotlivých prvků            
       ke klopném hraně  
lω1, lω2, lω3, lω4, lω5   [m]  Vzdálenosti těžiště jednotlivých prvků            
       ke klopném hraně  
z1 , z2 , z3     [mm]  Vzdálenosti šroubů ke klopné hraně 
lV, lSL     [m]  Vertikální vzdálenost klopné hrany                         
       k těžišti výložníku resp. sloupu  
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Příloha 1  Statický výpočet výložníku - příhrada 3D (normálové síly v prutech) 
Příloha 2  Statický výpočet výložníku - rám 3D 
Příloha 3  Statický výpočet sloupu - rám 3D 
Příloha 4  Napětí v jednotlivých členech rámu podvozku  
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JEŘÁB PRO LETECKÉ AGREGÁTY   1-JB3-1 
VYMEZOVACÍ KROUŽEK    4-JB3-2 
ČEP KLADKY      4-JB3-3 
PŘÍČNÍK       4-JB3-4 
ČEP KLADKY KLADNICE     4-JB3-5 
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PŘÍLOHA 1 
V této příloze předkládám výsledky z programu IDA Nexis 32. Výložník: příhradová 3D 
Normálové síly na prutech výložníku 
C1 minimální zdvih C1 maximální zdvih 
  
C2 minimální zdvih C2 maximální zdvih 
 
 
 
 
II 
 
Normálové síly na prutech výložníku 
C3 minimální zdvih C3 maximální zdvih 
  
C4 minimální zdvih C4 maximální zdvih 
  
 
 
 
III 
 
Normálové síly na prutech výložníku 
C5 minimální zdvih C5 maximální zdvih 
  
C6 minimální zdvih C6 maximální zdvih 
  
 
 
 
 
IV 
 
Normálové síly na prutech výložníku 
C7 minimální zdvih C7 maximální zdvih 
  
C8 minimální zdvih C8 maximální zdvih 
  
  
 
 
V 
 
PŘÍLOHA 2 
V této příloze předkládám výsledky z programu IDA Nexis32. Statický výpočet 
výložníku jako RÁM 3D.  
 
Výpis zatěžovacích kombinací na únosnost: 
1/ 8.) 1,1*ZS1 / 1,00*ZS8 
2/ 7.) 1,21*ZS1 / 1,08*ZS7 
3/ 3.) 1,1* ZS1 / 1,1*ZS3  / 1,2*ZS5 
4/ 2.) 1,21*ZS1 / 1,38*ZS4 
5/ 1.) 1,21*ZS1 / 1,38*ZS2 / 1,21*ZS3 
6/ 4.) 1,1*ZS1 / 1,2*ZS2 / 1,1*ZS3 / 1,1*ZS6  techn. síla v kladném směru x 
7/ 5.) 1,1*ZS1 / 1,2*ZS2 / 1,1*ZS3 / 1,1*ZS6   techn. síla v záporném směru x 
8/ 6.) 1,1*ZS1 / 1,2*ZS2 / 1,1*ZS3 / 1,1*ZS6   techn. síla v kladném směru y 
 
 
MAXIMÁLNÍ HODNOTY NAPĚTÍ V JEDNOTLIVÝCH PRŮŘEZECH 
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POSUDEK VYBRANÝCH PRUTŮ 
Vybrané pruty:  1, 2, 3, 5, 6,  11, 12, 17, 19, 22, 25, 27, 63 
Posudek prutů je proveden dle ČSN 73 1401 
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XI 
 
 
XII 
 
 
XIII 
 
 
XIV 
 
 
XV 
 
 
XVI 
 
Příloha 3 
 
V této příloze předkládám výsledky z programu IDA Nexis32. Statický výpočet sloupu 
jako RÁM 3D.  
 
 
Maximální hodnoty napětí v jednotlivých průřezech 
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XVIII 
 
 
 
 
XIX 
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XXI 
 
 
 
XXII 
 
 
 
 
POSUDEK VYBRANÝCH PRUTŮ 
Vybrané pruty:  11, 14, 114, 123, 124, 125 
Posudek prutů je proveden dle ČSN 73 1401 
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XXVI 
 
PŘÍLOHA 4 
V této příloze předkládám výsledky z programu IDA Nexis32. Statický výpočet rámu 
podvozku jako RÁM 3D.  
 
KOMBINACE ZATÍŽENÍ PRO VÝPOČET ÚNOSNOSTI: 
C1:  1,21*ZS1 / Případ 1 
C2:  1,21*ZS1 / Případ 2 
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